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研究成果の概要（和文）：本研究では、サッカー選手における持久的及び間欠的運動能力からみた体力的要素の発達過
程について明らかにすることを目的とした。その結果、Yo-Yo intermittent recovery test (Level 1と2)は、12分間
走との間に有意な相関関係が認められた。また、Yo-Yo intermittent recovery test (Level 1と2)は、それぞれ14歳
から15歳の間の思春期中に著しく発達することを明らかにした。さらに、サイドに位置する選手において、Yo-Yo inte
rmittent recovery testの結果が試合中の移動距離を反映することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to clarify development of aerobic work capacities 
on Yo-Yo intermittent recovery test in Japanese male soccer players. Running distance of Yo-Yo 
intermittent recovery test level 1 and level2 (Yo-Yo IR1 and Yo-Yo IR2) were significantly correlated to 
the running distance of 12 min running test, respectively. And also, running distance of Yo-Yo IR1 and 
Yo-Yo IR2 was obtained significantly development from 14 to 15 years old. Therefore, intermittent 
endurance capacity was developed during adolescence in male soccer players. Moreover, Yo-Yo IR2 was 
significantly correlated to the total distance covered during soccer match in side players.

研究分野： トレーニング科学、発育発達
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１．研究開始当初の背景 

サッカー競技は、スプリントなどの爆発的
な高強度運動とジョギングなどの低強度運
動が繰り返されるという間欠的運動を競技
時間中継続しなければならない競技である。
サッカー選手に必要とされる体力的要素で
ある有酸素性能力について Bangsbo(1994)

は、サッカーの試合における最も重要なエネ
ルギー供給源であると指摘している。さらに、
一流選手における試合中の総移動距離は、約
10〜12km であり、競技時間中に占める高強
度運動（15km/h）の時間は競技レベルによ
って異なる（Bangsbo,1994)という。従って、
試合中に高い競技力を発揮するためには、長
い距離を走り続ける持久的能力のみならず、
高強度の運動を繰り返し遂行できる間欠的
能力も重要であるものと考えられる。 

これまで、トレーニング現場において、有
酸素性の持久的な走能力を測定及び評価す
る手法として 12 分間走（Cooper test）が古
くから用いられてきた。このテストは、12

分間の時間内に走行した距離から、最大酸素
摂取量を簡易的に推定可能なため、様々なス
ポーツ競技種目のトレーニング現場で採用
されてきた。一方、サッカーのトレーニング
現場においては、体力の測定と評価が可能な
フィールドテストとして、Bangsbo (1994)の
開発したYo-Yo intermittent recovery testが
存在する。このテストは、高強度の間欠的な
運動を行うスポーツ選手の能力を評価する
ことが可能である。この Yo-Yo intermittent 

recovery testについて、Bangsbo et al.(2008) 
は、Level1 は、高強度の有酸素性運動を繰り
返し行う能力に、Level2 では無酸素性運動と
有酸素性運動が組み合わさった高強度の間
欠的運動に焦点を当てていると述べている。
従って、Yo-Yo intermittent recovery test は、
サッカー選手に必要とされる有酸素性の持
久的・間欠的運動能力を測定及び評価するこ
とのできるテストであると考えられる。 

思春期サッカー選手のスプリント、ジャン
プ、筋力、持久力及び間欠的運動能力は、生
物学的発育状況の遅速の影響を受けること
が明らかになっている（Malina RM, 2004）
ものの、それらの発達過程については不明な
点が多い。これまでの先行研究において
Level1 における 10 歳代サッカー選手の発達
傾向(Bangsbo et al, 2008)についての報告は
存在するものの、Level2 については、年代カ
テゴリー別(Chuman et al, 2011)の比較にす
ぎず、発達傾向については殆ど明らかになっ
ていない。このように、一流選手に要求され
る競技パフォーマンスレベルや発育期にお
ける部分的な持久的及び間欠的運動能力に
ついては明らかにされているものの、これら
の発達過程については不明な点が多く、検討
すべき課題が残されていると考えた。 

 

 

 

２．研究の目的 

発育期から成人までのサッカー選手に必
要とされる体力的要素である持久的及び間
欠的運動能力について測定することにより、
サッカー選手の体力的要素の発達過程につ
いても明らかにすることを目的とした。また、
実際の競技中における走行距離、走行速度に
ついて、GPS 付き携帯型加速度計を用いて計
測し、競技時間中に占める各運動強度（低速
から高速まで）の時間割合を明らかにし、持
久的及び間欠的運動能力との関連性につい
て明らかにすることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1)被検者 
被検者は、13 歳から 22 歳までの男子サッ

カー選手 185名とした。 
 
(2)12 分間走の測定 
 本研究では、有酸素性の持久的運動能力の
指標として、12 分間走を採用した。12 分間
走は、サッカーフィールド上に作成した 300
ｍトラックにおいて最大努力による測定を
実施した。測定単位は 10ｍ毎とし、12 分間
の総走行距離を個人値とした。 
 
(3)Yo-Yo intermittent recovery test の測
定 
 本研究では、間欠的な持久的運動能力の指
標として、Yo-Yo intermittent recovery test 
Level 1 と Level2（Yo-Yo IR1 ,  Yo-Yo IR2）
を採用した。Yo-Yo intermittent recovery 
test には、2 つの異なるレベルが存在し、
Level1 は、走行速度が 10km/h から、Level2
では 13.0km/h から開始され、それぞれ徐々
に速くなる信号音にあわせて 20mの往復スプ
リントと 5m のジョギングによる休息区間の
往復を繰り返すという間欠走テストである。
走行距離の計測は、2 回の信号音に追従でき
なくなった時点までの距離を個人の総走行
距離として採用した。 
 
(4)試合中におけるランニングパフォーマン
スの測定 

サッカーの試合中におけるランニングパ
フォーマンスの測定は、GPS+9 軸ワイヤレス
モーションセンサ (ロジカルプロダクト社
製、GPS：20Hz)を用いて実施した。GK 以外の
フィールド選手 10 名の背中に特製のバンド
を用いて固定し、前後半 35 分の合計 70分の
試合を行い、試合中の移動距離と移動速度を
計測した。 試合中における各選手の移動速
度の分類は、Buchheit et al.(2010)の先行
研究を参考に、Low-intensity running(LIR; 
running speed < 13.0km ･ h-1), 
High-intensity running(HIR; running speed 
from 13.1 to 16.0km ･ h-1), Very 
high-intensity running(VHIR; running 
speed from 16.1 to 19.0km･h-1), Sprinting 
(Sprinting; ; running speed > 19.1km･h-1)



図 2．Yo-Yo IR2 と 12 分間走の関係 

の 4つの速度域に分類することで分析を実施
した。また、試合中の各速度域における走行
距離の総和を総走行距離(Total)とした。 

 
４．研究成果 
(1)Yo-Yo intermittent recovery test と 12
分間走の関係性 
 
 図 1及び図 2 は、大学生男子サッカー選手
における Yo-Yo IR1 及び Yo-Yo IR2 と 12 分
間走との関係を示したものである。Yo-Yo IR1
及び Yo-Yo IR2 はそれぞれ 12 分間走との間
に有意な相関関係が認められた（Yo-Yo IR1：
r=0.5596,p<0.05, Yo-Yo IR2:r=0.6079, 
p<0.05）。Yo-Yo intermittent recovery test
の走行距離は、12分間走の走行距離を反映し
て い た こ と か ら 、 Yo-Yo intermittent 
recovery test を用いた体力テストは、間欠
的運動能力のみならず、有酸素性の能力も同
時に計測可能であること示唆するものであ
った。一方で、Yo-Yo IR1 の走行距離におい
ては、走行距離の上限である 3640ｍに達した
被検者が数名存在したことから、間欠的な体
力テストであっても、有酸素性能力の優れた
者においては、正確な評価を行うことができ
ない可能性が考えられた。したがって、Yo-Yo 
IR2 を用いた体力テストがよりサッカー選手
の間欠的な持久性の走能力を推察できるで
あろう事が考えられた。 

 

 
 

(2)間欠的持久性運動能力の発達過程 
 
 図 3及び図 4 は、Yo-Yo IR1 及び Yo-Yo IR2
の走行距離を年齢群別に比較したものであ
る。Yo-Yo IR1及び Yo-Yo IR2 の走行距離は、
それぞれ年齢の増加に伴って高い値を示す
傾向がみられ、14歳群と 15 歳群の間、17歳
群から 19 歳群までの各群間において有意な
差が認められた。一般に、発育期の有酸素性
能力の発達は男子で 13歳から 15歳にかけて
の思春期中に著しいことが知られている 7)。
有酸素性能力に焦点が当てられている Yo-Yo 
IR1 と無酸素性運動と有酸素性運動が組み合
わさった高強度の間欠的運動に焦点が当て
られている Yo-Yo IR2の結果において、共に
14 歳群と 15 歳群の間に著しい発達が認めら
れたことから、発育期の男子サッカー選手に
おいては、有酸素性能力のみならず、高強度
の間欠的な運動能力についても、思春期中に
著しく発達する可能性が示唆された。 

 
図 5には、有酸素性能力に対する間欠的な

運動能力の指標として算出した Yo-Yo IR1の
走行距離に対する Yo-Yo IR2 の走行距離の比
（IWCI：Intermittent work capacity index）
を年齢群別に示した。IWCI は、13 歳群から
17 歳群にかけてほぼ同様の値を示したもの
の、18 歳以降の年齢群において高値を示す傾
向を示し、17 歳群から 19 歳群までの各群間
において有意な差が認められた。一方で、思
春期後期の 17歳から 19歳までの時期におい
ても、Yo-Yo IR1 及び Yo-Yo IR2 の走行距離
の両方に著しい増大が認められた。これらの
ことを合わせて考えた場合、思春期以降のサ
ッカー選手の体力は、そのベースとなる有酸



図 5．IWCI の年齢群別比較 

素性能力を高めることのみならず、これを上
回る間欠的な運動能力を有するもしくは、身
に付けなければ、高校生の後半以降、大学生
の年代にかけてサッカー競技に必要な体力
水準を獲得・維持できないものと推察された。 

 
(3)発育期サッカー選手における試合中の走
行距離と間欠的持久性運動能力 
 

表 1は、高校生男子サッカー選手における
試合中の走行距離を前半、後半及び総走行距
離を示したものである。Buchheit et al, 
(2010)によって報告されている 16歳群にお
ける前後半 40分の試合の移動距離の値(8312
±1054ｍ)と本研究における前後半 35分の試
合の移動距離の値(9843±973ｍ)を比較した
ところ、試合時間が 10分短いにも関わらず、
本研究の方が高値を示した。図 6には、試合
の前半、後半及び試合全体における各速度域
別にみた移動距離と総移動距離に対する比
率を示した。本研究においては、HIR、VHIR、
Sprinting といった高速度域での移動が、全
体の約 7 割を占めていた。したがって、高校
生男子サッカー選手では、試合中の大半を高
強度運動が占めている可能性が示唆された。 

 
 

図 7 は、Yo-Yo IR2 と試合中の総走行距離
の関係をポジション別（センター、サイド）
に示したものである。センターの選手におい
ては両者の間に有意な相関関係は認められ
なかったものの、サイドの選手においては有
意な相関関係が認められたことから、サイド
の選手は、Yo-Yo IR2 のような無酸素性の間
欠的持久性能力の高低が試合における走能
力を決定する可能性があるものと考えられ
た。さらに、この結果は、サイドの選手は、
間欠的な持久性運動能力をトレーニングに
おいて高める必要があることを示唆するも
のであった。 
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