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要約
　いくつかの長期的なアスリート
の育成モデルは、小児期および思春
期において、筋力やスピードといっ
た一般的な運動能力を強化するのに
最適な一般的な感受性期、すなわち

「絶好の機会」が存在するとの説を唱
えている。しかし、このような期間
が実際に存在するかどうかは明らか
になっていない。そこで本レビュー
では、一般的な感受性期の理論的根
拠を批判的に吟味する。一般的な感
受性期に関するいくつかの問題点を
議論し、その上で、一般的な運動能力
とそれらに関連する感受性期は存在
しないと主張する。特定された一般
的な感受性期の問題点は、その妥当
性に疑問を呈するものであり、した
がって我々は、それらを青少年アス
リートのトレーニングに用いるべき
でないと提言する。

ら（5）による長期的なアスリートの育
成（LTAD）モデルが最も知られてお
り、同モデルは 2013 年に書籍（6）、また
2014 年にリソースペーパー（資料集）

（14）として更新されている。LTADモ
デルでは、スポーツの身体的特性を、
しなやかさ（柔軟性）、スピード、スキ
ル、スタミナ（持久力）、および筋力と
いう 5 つの一般的な運動能力に単純化
し、それぞれに男女の生物学的年齢と
暦年齢に基づく感受性期を提唱してい
る（図 1 ）。例えば男子では、スピード
の強化に適した感受性期は 7 ～ 9 歳お
よび 13 ～ 16 歳とされており、一方、有
酸素性能力の強化に適した感受性期
は、身長の最大成長速度（PHV：成長が
最も速くなる時期）の出現前とされて
いる。これらの感受性期以外の時期に
スピードや有酸素性能力のトレーニン
グを実施すると、得られる適応が小さ
くなり、結果としてパフォーマンスに
及ぼす影響も低下すると考えられてい
る。なおここで強調すべきは、感受性

序論
　子どもや思春期の若者は、成人へと
至る発達の過程において、そのタイミ
ングとテンポには個人差があるもの
の、成長と成熟に伴う多様な身体的変
化を経験する。例えば、呼吸器系、骨格
系、および中枢神経系が成熟し、ホルモ
ン濃度が変化し、筋腱複合体が形態学
的、代謝的、および力学的に変化する

（2,4,28,35,36,48,50,63）。いくつかのア
スリート育成モデルにおいては、関連
するいくつかのサブシステムが非線形
に発達し、筋力、スピード、および持久
力の指標が加速的に向上する結果、そ
れらに感受性期（「絶好の機会」「適応加
速期」「トレーニング強調期」「最適期」
とも呼ばれる）が存在し、その期間に集
中的なフィジカルトレーニングを実施
することが、子どもと思春期の若者に
おける身体的特性の向上に特に効果的
であるとの説を唱えている（5,65）。
　感受性期を提唱しているアスリート
育成モデルとしては、2005 年のBalyi
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体的特性（例：スクワットの挙上重量）、
ならびにそこから推定される一般的な
運動能力（例：筋力）の向上が加速する
ことで、トレーニングに対する感受性
も高まるとの考えに基づいている。
　感受性期とトレーナビリティに関す
るレビューにおいて、仮説的な感受性
期に一般的な運動能力を特に強化しな
ければ、成人になってから遺伝的に決
定された運動能力の上限、あるいは特
定の習熟度に到達することはないとの
説を裏づけるエビデンスは、現時点で
不十分であるとされている（4,19,20）。
それでもFordら（20）は、LTADモデル
における感受性期の生理学的エビデ
ンスに関するレビューにおいて、ほと
んどのエビデンスが横断的研究や質
の低い介入研究に基づいているため、
LTADモデルが提唱する感受性期が実
際に存在するかを判断するには、さら
なる研究が必要であると結論づけてい
る。しかし、感受性期の存在を前提に
すべきでないとするレビューの結論
は、質の高いエビデンスを欠いている
こともあってか、LTADモデルの近年
の更新版（6,14）、ならびに各国の（およ
び国際的な）運営団体や競技連盟によ
る他のいくつかのアスリート育成モデ

期と臨界期との違い、すなわち、臨界期
以外のトレーニングは強化対象の能力
に（実践的または臨床的に意義のある）
影響を全く及ぼさない可能性があるの
に対し、感受性期以外のトレーニング
では影響が低下するという違いである

（27）。LTADモデルでは感受性期に言
及することが多いのに対し、現場の専
門職にはこれらを臨界期と解釈してい
る人がいるため、この区別は重要であ
る。

感受性期の存在を裏づける
エビデンス
　LTADモデルの感受性期は、カナダ
で開発された特定競技のためのアスリ
ート育成計画、コーチの実践的経験、お
よび旧東側諸国において経験的にテス
トされたアスリート育成モデルを基に
している（5,6）。しかし、経験的観察は
主観的バイアスの影響を受け、科学的
妥当性を欠く（20）。しかし、2005 年に
発表された最初のLTADモデル（5）は、
感受性期についての科学的エビデンス
を示しておらず、またその後に更新さ
れたモデル（6,14）や感受性期を採用す
る他のLTADモデル（65）が示したエビ
デンスは主に、成長と成熟に伴って身

ルでは無視され、引き続き一般的な感
受性期が採用されている。例えば、ア
メリカ野球協会の 2017 年版LTADモ
デルが感受性期を採用していない一
方で（60）、2012 年のカナダのボート競
技（56）や 2016 年のオランダのテニス

（57）、およびその他多くの競技連盟や
アスリート育成モデル（65）が、依然と
して一般的な感受性期をLTADモデル
に取り入れている。このように一般的
感受性期が広く採用されており、また
レビューにおいて感受性期を肯定また
は否定する有力なエビデンスが得られ
ていないことから、感受性期を改めて
評価する必要がある。そこで本レビュ
ーでは、LTADモデルが提唱する一般
的な感受性期について、最新の評価を
行なうことを目的とする。そのために
我々は、近年発表された研究を用いて、
感受性期の理論的根拠に対する批判的
吟味を行なう。このことは一般的な感
受性期の妥当性に関して、より有力な
エビデンスとさらなる知見をもたら
し、そのような情報は、青少年のトレー
ニングに関する今後の研究、青少年ア
スリートを指導する専門職、およびア
スリート育成モデルの開発に役立つこ
とが考えられる。
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図 1　LTADモデルにおける一般的な運動能力の強化に適した男子（左図）と女子（右図）の感受性期。実線で囲んだ枠は暦年齢に基づく感
受性期で、点線で囲んだ枠は生物学的年齢に基づく感受性期。成長曲線は、Gerver＆de Bruin（22）が報告したオランダの子どもと思春期
の若者のデータに基づく。LTAD＝長期的なアスリートの育成
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方法
　系統的レビューではなくナラティブ
レビュー（レビューした研究の結果を
主に言語を用いてまとめる手法）のア
プローチを採用したのは、トレーニン
グと成熟の影響を切り分けるため、異
なる（生物学的）年齢のグループにトレ
ーニングを実施させ、対照群と比較す
ることで介入の効果を調査した研究が
少ないためである（34,41,49,55）。した
がって、このトピックで系統的レビュ
ーを行なうのは時期尚早である。加え
て本レビューの目的は、このトピック
に関するすべての先行研究の包括的概
観を提供することではなく、アスリー
ト育成モデルで提唱されている一般的
な感受性期の理論的根拠を批判的に吟
味することである。それでも検索プ
ロセスは可能なかぎり系統的に実施
し、電子データベースのGoogle Scholar
およびPubMedにおいて、以下のキー
ワードとブール演算子の組み合わせ
を用いて関連文献を検索した（youth 
OR ch i ldren OR ado lescents OR 
pediatric OR young）AND（sensitive 
periods OR windows of opportunity 
OR training emphasize periods OR 
opt imum per i ods OR per i ods o f 
accelerated adaptation OR critical 
periods）AND（resistance OR strength 
OR weight OR sprint OR speed OR 
endurance OR stamina OR flexibility 
OR suppleness OR plyometric）AND

（training OR intervention）。発表年
月日や論文タイプに制限は設けなかっ
た。また、データベースや参考文献一
覧から（発表予定を含む）論文を手作業
で検索し、採用した研究の被引用検索
を実施して、関連する論文をさらに特
定した。

一般的な感受性期の批判的吟味
一般的な運動能力
　LTADモデルは多くの場合、スポー
ツにおける身体能力を、柔軟性、スピ

ード、コーディネーション（スキルと
も呼ばれる）、持久力、および筋力とい
う 5 つの一般的な運動能力に単純化／
分割する。このような区分は、スクワ
ットにおける挙上重量などの身体的特
性を測定し、そこからその背後にある
筋力などの一般的な運動能力を推定す
ることによって形成される。心理学の
分野では、このようなアプローチは潜
在変数モデリングとして知られる（潜
在変数は直接観察されないが、観察さ
れる変数に影響を及ぼすことで存在
が確認される変数のこと）（23）。そし
てこれらの一般的な運動能力すなわ
ち潜在変数について、感受性期が存在
することが提唱されているのである

（図 1 ）。このような還元主義は、スポ
ーツの複雑性を 5 つの扱いやすい概念
に還元するのに役立つ一方、個別に強
化できる異なる運動能力が存在し、そ
れぞれ個別の感受性期を有するという

（誤った）解釈に繋がる。このような単
純化は例えば、最大走速度（スピード）
は、コーディネーションや筋力とは無
関係に向上させられるとの解釈をもた
らす。そしてそれはさらに、成熟して
コーディネーションに関与するサブシ
ステムは、スピードまたは筋力に関与
するサブシステムとは（おおむね）別物
であり、したがってこれらの一般的な
運動能力には、それぞれ別個の感受性
期が存在するとの解釈となる。しか
し、いくつかの研究では、同じ一般的な
運動能力を反映すると考えられている
指標の間に、低～中程度の相関しかな
いことが明らかになっている。例えば
Ellisonら（17）は、いずれも目と手のコ
ーディネーションを反映すると考えら
れている 4 つのテスト間の寄与率が低
いことを観察した。同様に、健康な成
人における握力と膝の筋力との間には
弱い相関関係しかみられず（66）、また、
ハムストリングスの伸張性筋力を反映
すると考えられている 2 つの指標間の
相関も弱いことが明らかになっている

（62,64）。また、等尺性、等速性、および
等慣性筋力の各テストにおいても、ト
レーニングプログラム実施後に観察さ
れた向上の程度はそれぞれ異なってい
たが、いずれの指標も一般的な運動能
力としての筋力を反映すると考えられ
ている（13）。これらの研究結果を総合
すると、一般的な運動能力というもの
は存在せず、個々の運動スキルは、ある
程度の課題特異性を有する能力が複雑
に組み合わさったものであることを示
唆している。したがって、一般的な運
動能力の感受性期が存在するのか、あ
るいはそれらが個々の運動スキルに特
異的であるべきかという問題について
も、疑問を投げかけることができる。
　しかし、ほとんどのLTADモデルに
おいては、そのモデルが提唱する感受
性期がどの運動スキルを指しているの
か明確でない。例えば、モデルにおけ
るスピードが、最大スプリント速度（下
半身のスピード）を向上させるための
感受性期を指しているのか、あるいは
それに加えて、一般的な運動能力とし
てのスピードの指標とされることの多
い他の指標、例えば最大泳速度（下半身
および上半身のスピード）、自転車走
行、スケート滑走、および投動作の最大
速度、さらには加速や方向転換のパフ
ォーマンスまで指しているのかは不明
である。しかし、これらのスキルはそ
れぞれ能力の組み合わせが異なるた
め、感受性期も異なると考えられる。
実際、Radnorら（49）の研究では、レジ
スタンストレーニングによってPHV後
の男子における加速力が有意に増加し
たが、一方で最大スプリント速度に有
意な増加はみられなかった。同様に、
スクワットジャンプや反応筋力指数
は、しばしば筋パワーの指標とされる
が、PHV後の男子において、レジスタン
ストレーニング後にスクワットジャン
プのパフォーマンスが有意に向上した
一方、反応筋力指数は有意に向上しな
かった（49）。同様に相反する結果が、
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青少年アスリートを対象とした他の研
究でも報告されている（34）。さらに、
年齢および成熟に伴う筋力の変化は、
筋群および筋活動の両方に特異的であ
ることが報告されている（15）。例えば、
肘関節屈曲筋群の等尺性筋力の向上
は、ハムストリングスの伸張性筋力の
向上と比べて、成長と成熟の過程にお
いて異なる時点で最大に達する可能性
がある。以上の研究結果を総合すると、
LTADモデルで提唱されている一般的
な運動能力の感受性期は、個々の運動

スキル、個々の筋群、および個々の筋活
動、あるいは少なくとも非常に似通っ
た運動スキル群に特異的なものでなく
てはならないと考えられる（図 2 ）。

一般的な運動能力を向上させるための
トレーニング方法
　次の問題点は、提唱されている感受
性期に用いるべきトレーニング方法に
ついての情報が不足していることであ
る。例えば、LTADモデルのリソース
ペーパー（5,14）においては、提唱され

ている感受性期における（スプリント）
スピードを、スプリントトレーニング、
プライオメトリックトレーニング、お
よびレジスタンストレーニングのいず
れを用いて強化すべきかが不明である
が、これらはそれぞれ効果が異なると
考えられる。用いるトレーニング方法
の効果によって、より大きな適応が感
受性期に得られるかどうかが決定す
る。例えばRumpfら（58）のレビューで
は、子どものスプリントスピードの向
上には、プライオメトリックトレーニ
ングが最も効果的であり、思春期の若
者には、プライオメトリックス、レジス
タンストレーニング、およびスプリン
トトレーニングの組み合わせが最も効
果的であることが明らかになってい
る。より近年の研究でも同様の結果が
報告されている（34,49）。興味深いこと
に、ユースサッカー選手を対象とした
研究では、スプリントトレーニングを
PHVの期間（LTADモデルではスピー
ド強化に適した 2 つの感受性期の 1 つ
に相当）に実施した場合、PHVの出現
前と比較して、スプリントおよび方向
転換のパフォーマンスを向上させる効
果がわずかに低いことが明らかになっ
ている（39）。またリソースペーパーで
は、提唱されている感受性期において
持久力の強化に適用すべきトレーニン
グ方法も明確でないが、LTADの書籍
のほうでは、ほとんどの特化の遅いス
ポーツに関して、思春期の成長が加速
する時期には、ロング・スロー・ディ
スタンス（LSD）による有酸素性インタ
ーバルトレーニング、およびファルト
レクトレーニングを用いて有酸素性能
力を向上させ、また成長が減速する時
期には、有酸素性パワーのトレーニン
グを実施することを推奨している（6）。
なお、低強度トレーニングがもたらす
負荷は、子どもの活発で自然な活動が
もたらす負荷に比べて低いため、低強
度のトレーニングプログラムは効果が
低いことが示唆されている（11）。さら
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図 2　感受性期に対する潜在変数を用いた還元主義的アプローチ（上図）と、ネットワーク
分析に基づく全体論的アプローチ（下図）。多くのLTADモデルが採用する感受性期への還
元主義的アプローチでは、スポーツ（例：サッカー）の身体的特性が、柔軟性、スピード、コー
ディネーション、持久力、および筋力という 5 つの一般的な運動能力（潜在変数）に単純化
されている。そして、それぞれの一般的な運動能力に感受性期が存在するとされる。これ
は、一般的な運動能力ごとに成熟し、関与するサブシステムが異なっており、結果としてす
べての一般的な運動能力に個別の感受性期が存在することを示唆している（上図）。一般
的な運動能力の感受性期における第 1 の問題点は、それらが多くの異なる運動スキルを指
しうることである。例えば、スピードの感受性期は、最大スプリントスピードの向上に適
した感受性期を指すこともできれば、方向転換パフォーマンスや最大泳スピードの感受性
期を指すこともできる。しかし、これらはある程度別個の運動スキルであり、異なるサブ
システムが関与し、異なるタイミングの感受性期を有することから、スプリント、水泳、お
よび方向転換パフォーマンスの最大スピードの強化に適した感受性期は、それぞれ異なる
と考えられる。したがって感受性期が存在するとすれば、それらはおそらくおおむね課題
特異的であり、個々の運動スキルが複数の能力とサブシステムのネットワークからなるこ
とで、感受性期も課題特異的である可能性が考えられる（下図）。ただし、あるサブシステ
ムが特定のトレーニング方法への感受性を有するかどうかは、破線の矢印で示すように、
適用するトレーニング方法や過去の経験、および遺伝的素因にも左右される。
LTAD＝長期的なアスリートの育成
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に、子どもは有酸素的代謝への依存度
が高いといった生理学的メカニズムか
ら、トレーニングをしていない成人に
比べて運動後の疲労が少なく、回復も
早い（52）。したがって、思春期の若者
や成人と同等の適応を得るためには、
子どもはより高強度（＞85％最大心拍
数）、かつ短い休息時間でエクササイ
ズを実施する必要があると考えられ
ている（1,7）。これを裏づけるように、
Armstrong＆Barker（1）のレビューで
は、V

4

O2max（最大酸素摂取量）を増加
させるのに十分なトレーニング刺激
を用いた研究のみを対象とした場合、
V
4

O2maxの増加は、11 歳未満と 11 歳以
上の子どもでほぼ同等（それぞれ 7.7％
と 8.6％）であることが明らかになって
いる。
　これらの研究結果を総合すると、特
定の運動スキル、またはそこから推定
される一般的な運動能力は、特定のト
レーニング方法にのみ特に感受性が高
く、運動スキルやそこから推定される
一般的な運動能力の強化に適用されう
るすべてのトレーニング方法に感受性
を有するわけではない可能性が考えら
れる。これは、神経回路が特定の経験
にのみ感受性を有することを示した動
物実験の結果とも一致する（27）。アス
リート育成モデルは通常、適用すべき
トレーニング方法に関する情報を提供
しておらず、このことは、一般的な運動
能力の感受性期が、適用するトレーニ
ング方法にかかわりなく存在すること
を示唆している。しかし、トレーニン
グの効果はトレーニング方法によって
異なる可能性を示した研究結果を踏ま
えると、提唱されている一般的な感受
性期の妥当性はさらに疑問視される。

感受性期におけるトレーニング方法の
諸特性
　アスリート育成モデルは、トレーニ
ング方法の諸特性に関するガイドライ
ンもほとんど示していないが、これも

またトレーニングの効果に影響を及ぼ
す可能性がある（29,43）。例えば感受性
期には、週に 1 回の追加トレーニング
で十分なのか、それとも毎回のトレー
ニングセッションにおいて、ウォーム
アップ中またはウォームアップ後に特
異的なトレーニングを実施すべきなの
かが明らかでない。実際、若年女子ア
スリートを対象としたメタ分析におい
て、週のセッション数やセッションの
継続時間といったプログラム変数が、
プライオメトリックトレーニングが跳
躍高にもたらす効果に影響を及ぼすこ
とが明らかになっている（38）。また
同様の結果が、筋力（29,44）、バランス

（21）、持久力（1,7）、アジリティ（3）、お
よびスピード（40）のトレーニングに関
する他のメタ分析やレビューでも報告
されている。さらに、Rodriguez-Rosell
ら（54）は、プライオメトリックスとレ
ジスタンスの複合トレーニングは、13
歳以下（PHVの出現前ごろ）の男子に
最も効果的であり、暦年齢が上がるに
つれて効果が低下することを示したの
に対し、Lloydら（34）は、複合トレーニ
ングはPHV前よりもPHV後のほうが
効果が高いと結論づけている。これら
の相反する結果は、研究間の生物学的
年齢の違いに関連している可能性もあ
るが、同時に、負荷、レップ数、セット
数、および休息時間の長さといったト
レーニングプログラムの特性の違いを
反映している可能性もある。同様に、
8 〜 10 歳の女子体操選手（柔軟性トレ
ーニングに適しているとされる感受
性期に該当する年代）を対象とした研
究では、静的ストレッチングプロトコ
ルの効果が、ストレッチングの持続時
間（連続して 90 秒か間欠的な 3×30 秒
か）によって異なることが明らかにな
っている（16）。もうひとつの例として、
13 歳のチームスポーツ選手を対象に、
少人数ゲームと高強度インターバルト
レーニングの組み合わせを処方した場
合、少人数ゲームのみの場合と比較し

て、V
4

O2peak（最高酸素摂取量）などの
身体パフォーマンス変数を向上させる
効果が高いことが明らかになっている

（25）。
　以上の研究結果を総合すると、トレ
ーニング方法の諸特性は、潜在的な感
受性期におけるトレーニングの効果に
影響を及ぼし、望ましくない特性を用
いた場合にトレーニング方法の効果を
低下させる可能性があると考えられ
る。しかし、アスリート育成モデルは、
感受性期におけるトレーニングの特性
について十分な情報を提供しておら
ず、ここでもやはり感受性期が、適用す
るトレーニング方法の特性にかかわり
なく存在することを示唆している。ア
スリート育成モデルがトレーニング方
法の特性について常に詳細な情報を提
供できるわけでないことは我々も認め
るが、ここで取り上げた研究結果は、そ
のような情報が、仮説的な感受性期に
効果的にトレーニング適応を引き起こ
し、競技パフォーマンスを向上させる
上で重要であることを示唆している。
さらに、青少年は成長のスパート期前
後に特に受傷しやすいことが報告され
ており（61）、将来の可能性を狭めかね
ない傷害を予防するためには、このよ
うな時期におけるトレーニングプログ
ラム（トレーニングの方法および特性）
の慎重な処方が特に重要である。近年
の研究結果から、この時期に効果的に
パフォーマンスを向上させつつ、傷害
リスクを低減するのに役立つトレーニ
ングプログラムのガイドラインが得ら
れる可能性がある（46,47）。成長と成熟
の過程にある子どもにおいて、トレー
ニング適応を促進し、ひいては競技パ
フォーマンスを向上させるためのトレ
ーニング／試合の負荷の管理は複雑で
あるのに加え、急性および慢性の傷害
が発生しやすいことは、感受性期を推
奨するLTADモデルにおいては考慮さ
れていないことが多い。
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過去のトレーニング経験と個人差が
及ぼす影響
　またアスリート育成モデル（5,65）は、
様々な経験レベルを有し、トレーニン
グ歴の異なる個人間で、感受性期やそ
の内容に違いがあるのか否かも明らか
にしていないが、一般的に、構造的なト
レーニングプログラムの経験が浅く、
技術的な熟練度が低いアスリートは、
たとえ年齢が若くても技術的な熟練度
の高いアスリートに比べて、低難度の
エクササイズを実施すべきであること
は広く認識されている（30）。このこと
は、潜在的な感受性期を利用できるか
否かに影響を及ぼしうる。例えば、17
歳のアスリートで過去にレジスタンス
トレーニングの経験がない場合、おそ
らく最初は低重量のレジスタンスエク
ササイズを実施し、その後により高重
量のエクササイズに進むことになるた
め、レジスタンストレーニングに関し
て提唱されている感受性期を（効果的
に）利用できない可能性がある。実際、
動物を用いた研究でも、過去の経験が
将来の経験に対する一部の神経回路の
反応に影響を及ぼすことが示されてお
り（27）、感受性期が存在するかどうか
は、過去のトレーニング経験（の欠如）
にも左右されることを示唆している。
　青少年アスリートのパワー、筋力、お
よびスピードの向上を目的としたスト
レングスおよびパワートレーニングに
関するメタ分析においては、一般的に
トレーニング経験者よりも未経験者の
ほうが得られる適応が大きいことが明
らかになっている（10）。また、成人の
場合、トレーニングの最適な量と強度
は、トレーニング経験によって異なる
ことが示されている（53）。これは青少
年アスリートにおいても同様であると
考えられ、したがって、トレーニングを
積んだ青少年アスリートが仮説的な感
受性期において最適な適応を得るため
には、トレーニングの強度や量を増大
させる必要があると考えられる。さら

に成人を対象とした他の研究では、遺
伝的因子とトレーニング適応の関連性
も明らかになっている（12,45）。同様に
青少年アスリートも、遺伝的素因によ
って特定のトレーニング方法への反応
が増減する可能性があり、このことは
一般的な感受性期の一般化の可能性を
さらに制限するものである。実際、近
年のいくつかの研究結果は、青少年ア
スリートの様々なトレーニング方法に
対する反応には個人によって幅がある
ことを示唆しており（37,49,51）、これは
過去のトレーニング経験や遺伝的素因
の違いによる可能性がある。以上の研
究結果を総合すると、仮説的な感受性
期に最も適したトレーニング方法は、
それまでのトレーニング経験や遺伝的
素因に応じて、個人間で異なることが
考えられる。

感受性期に応じたトレーニングを
実施しないことがもたらす結果
　最後の問題点として、アスリート育
成モデル（5,65）は、提唱されている感
受性期に、一般的な運動能力を強化す
るトレーニングを実施しなかった場合
の結果について情報を提供していな
い。トレーニングを実施しなかった人
は、受傷しやすくなるのか、パフォーマ
ンスが最大レベルに達する年齢が遅く
なるのか、あるいはその後、遺伝的素因
によって決定された最大のパフォーマ
ンスレベルに到達できなくなるのかが
明らかでない（4,19）。ここで重要なの
は、定期的にスポーツに参加している
人の場合、一般的な運動能力を強化し
ないでいることが、どの程度可能なの
か疑わしいという点である。例えば、
サッカーではスプリントを実施する
が、これはスピードトレーニングとみ
なすことができる。また、サッカーで
は反復スプリントも実施するが、これ
は高強度インターバル（持久系）トレー
ニングとみなすことができる。実際、
少人数ゲームにおいては、V

4

O2maxな

どの持久力指標、20 mスプリントパフ
ォーマンスなどのスピード指標、およ
び垂直跳びの跳躍高などの筋パワー指
標が向上することが報告されている

（18,24,51）。同様に、レジスタンス（ス
トレングス）トレーニングは、ランニ
ングエコノミー（8）などの持久系パフ
ォーマンスの指標、ならびにスピード

（59）および方向転換パフォーマンス
（26）の指標を向上させることが報告さ
れている。

現場への応用
　以上の研究結果において、個々の運
動スキル、およびそこから推定される
一般的な運動能力は、多様なトレーニ
ング方法を用いて強化することが可能
であり、また個々のトレーニング方法
は、それぞれ異なる発達段階において
最も効果的となる可能性があることを
示しているが、それを確認するには、生
物学的成熟度を考慮に入れたさらなる
研究が必要である。またトレーニング
方法の効果は、トレーニング（および競
技）の諸特性によっても異なり、これに
は負荷、セット数、およびレップ数、イ
ンターバルの運動時間と休息時間の長
さ、ならびに学校や他の競技、および地
域や国際レベルのチームで実施される
活動の総負荷が含まれる。さらにトレ
ーニングの効果は、生物学的年齢の近
い個人間でも、それまでのトレーニン
グ経験や遺伝的素因によって異なる。
したがって、これらの研究結果は、多く
のアスリート育成モデルが提唱する一
般的な感受性期の妥当性に疑問を呈
し、青少年を指導するトレーナー、小児
エクササイズ学の研究者、およびアス
リート育成モデルの開発者に重要な影
響を及ぼすものである。
　青少年を指導するトレーナーにと
って、これらの研究結果は、LTADモデ
ルが提唱する一般的な感受性期の存
在を前提とせず、すべての身体的特性
をすべての発達段階において強化す
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べきであることを示しており、これは
他の研究においても示唆されている

（1,4,19,31）。ただしこれらの研究結果
は、特定の時期に特定のトレーニング
方法を優先したり、削減したりしては
ならないことを意味しない（例えば、運
動コーディネーションが低下するPHV
の時期には、傷害予防のために運動コ
ーディネーションのトレーニングに重
点を置くなど）。さらにLTADモデル
では、新たな情報が得られた際にはモ
デルを継続的に更新するとしており、
また感受性期については、存在が否定
されるまでは採用を継続するとしてい
る（6）。我々は、本レビューにおける感
受性期の批判的吟味ならびにレビュー
によって、一般的な感受性期の妥当性
を強く疑問視し、またLTADモデルへ
の採用を停止するのに十分な情報が
得られたと考える。Balyiら（6）による
LTADモデルが、早期特化のリスクに
対する意識や、暦年齢ではなく生物学
的年齢に対する意識を促し、また短期
的成功ではなく長期的成功に焦点を当
てるなど、スポーツの実践に多くの好
ましい影響を及ぼしていることは我々
も認めるが、その一方で、感受性期の妥
当性が確認されていない点が、コーチ
がこのモデルを実施する際の障壁とな
っていることが報告されている（9）。
そのため、この疑問視される要素を最
新のLTADモデルや他のアスリート育
成モデル（65）から取り除くことが、実
践に繋がると考えられる。実際、何人
かの研究者が、感受性期を用いずに青
少年アスリート向けのトレーニング
を構築する他の方法を議論しており、
これらの論文が提示するガイドライ
ンを代わりに用いて青少年のトレー
ニングを構築することが可能である

（30–33,42）。それでも、このトピックに
は依然として、より質の高い研究が必
要である。そのような研究は、異なる

（生物学的）年齢の介入群を対象にし、
対照群と比較することで、トレーニン

グと成熟の影響を切り分けるものでな
くてはならない。個々の介入群に異
なるトレーニング方法を適用し、その
上で複数の運動スキルを評価すること
で、一般的な感受性期の存在、あるいは
課題およびトレーニング方法に特異的
な感受性期の存在に関する知見を得る
ことが可能となる。なおこのような研
究においては、十分なサンプルサイズ
を確保し、過去の経験などの交絡因子
をコントロールすることが大きな課題
となる。

結論
　本研究は、青少年のトレーニングに
広く採用されている一般的な感受性期
の理論的根拠を批判的に吟味した初め
ての研究である。特定された一般的な
感受性期の理論上の問題点は、先行研
究の批判よりも有力なエビデンスを提
示し、その妥当性をさらに疑問視する
ものである（図 2 ）。したがって、アス
リート育成モデルや現場の専門職は、
一般的な感受性期を青少年アスリート
のトレーニングに取り入れるべきでは
ない。◆
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