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Abstract
The purpose of this study was to examine the physiological characteristics of top-level youth 

soccer players and their positional characteristics during an official game as a case study, and to 
obtain basic materials for future research. Three youth soccer players （FW, MF, and DF） of 
Sanfrecce Hiroshima F.C. youth team were analyzed by measuring their heart rate （HR） during 
one official game in which they were in the starting lineup. As a result, the following four points 
became clear: （1） the HR during the game periodically fluctuated up and down between 130-200 
bpm, （2） average HR were 180.7±10.9 bpm for FW player, 175.8±9.5 bpm for MF player, and 
169.6±11.6 bpm for DF player, （3） regarding to the HR distribution, although the “High” 
category was the highest for all players in the whole game, in the second half, there was a 
significant decrease in the “Maximum” category for FW player, and the highest category for DF 
player changed from “High” to “Moderate,” and （4） HR during the game was, in descending 
order, FW > MF > DF.
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緒　　言

　多くのスポーツ競技において，ゲーム中や練習

中の運動強度の測定から競技特性を明らかにし，
トレーニング現場に還元するための研究が行われ
ている1，2）。これらの研究により，各競技のパ
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に検討し，今後の研究に向けた基礎資料を得るこ
とを目的として行った。

方　　法

１．被検者

　本研究の被検者は，サンフレッチェ広島F.Cユー
スに所属する選手３名であった。ポジションは被
検者AがFW，被検者BがMF，及び被検者CがDF

であった。被検者の身長，体重，ポジションを表
１に示す。被検者には研究目的，匿名性，調査協
力をいつでも拒否できることを説明し，承諾を得
たうえで実施した。

表１　被検者の身長，体重，ポジション
被検者 身長（cm） 体重（kg） ポジション

A 173.0 71.7 FW
B 177.1 71.1 MF
C 183.8 71.6 DF
X 178.0 71.5
σ   5.5  0.3

２．測定の概要及び測定方法

　高円宮杯JFAU-18サッカースーパープリンスリーグ
2020中国の公式戦１ゲームに先発出場した３名の
ゲーム中のHRを測定した。試合結果は，５対０
で勝利（前半：２対０，後半：３対０）しており，
被検者A及びBは得点を挙げるなど３名とも中心
選手として活躍した。HRの測定には，リアルタイ
ムで測定可能な心拍センサー搭載のGPS機器（SPI 

HPU，15Hz，GPSports）を用い，試合中継続的に
測定を行った。 

３．データの整理

　上記の実験で得られたHRのデータは，ゲーム
終了後にエクスポート機能を用いてデータを出力
し，Microsoft Excelにテキストデータとして保存
し，そのデータを分析した12）。データはゲーム中
全体，前半・後半，５分毎に分け，平均値，標準
偏差，最大値，及び最小値を算出した。
　 ま た，Deutsch et al.（1998）13）及 び 大 塚 ほ か

フォーマンス向上に重要な体力的要素も明らかと
なってきている。その中でも，サッカー等の球技
系競技においては，試合時間全体を通して間欠的
に動作を継続するための全身持久力や間欠的運動
の持久力の重要性が指摘されている3，4，5）。間欠的
運動の持久力とは，ハイパワー運動を間欠的に持
続する体力のことであり，この体力には有酸素性
のエネルギー産生能力が大きく影響することが報
告されている4）。したがって，これらの体力的要
素の面から選手個々の特性やポジションの特性を
把握することはトレーニング処方を行う上でも重
要と考えられる。
　全身持久力や有酸素性エネルギー産生能力など
のいわゆる有酸素性能力のゴールドスタンダード
とされ，生理的な運動強度を表す最も妥当性が高
い指標は酸素摂取量（以下，Vo ２）であるが，
その測定には技術的・経済的に困難がともなう。
このため，スポーツ指導の現場では，測定が比較
的容易でVo ２と直線関係を示す心拍数（以下，
HR）を用いて運動強度の推定やトレーニング処
方が行われている2，6）。
　サッカーにおいても，HRを用いてゲーム中や
練習中の運動強度を測定し7，8，9），選手個々の特性
やポジション特性の把握に活用されている。しか
し，日本ではトップレベルの選手を対象に，実際
の公式戦におけるHR等の生理的運動強度の測定
が行われた研究は少なく，トップレベル選手の
ゲーム中の運動強度の測定には映像分析システム
を活用したTime-motion分析による物理的運動強
度の測定が主として行われている3，10）。さらには，
ユース年代のトップレベル選手を対象に運動強度
の測定を行った研究はU－18日本代表候補選手１
名を対象とした金子ほか（1998）11）などが散見さ
れる程度である。
　そこで本研究は，高円宮杯JFAU-18サッカープ
レミアリーグ2018ファイナル優勝などユース年代
トップクラスの実力を持つサンフレッチェ広島
F.Cユース所属選手を対象に，公式戦ゲーム中の
HRを測定し，ユース年代トップレベル選手の生
理的特性やポジションによる生理的特性を事例的
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200bpmの間を，被検者B（MF）ではゲーム終了
まで140-190bpmの間を，そして被検者C（DF）
ではゲーム終了まで130-190bpmの間をそれぞれ
周期的に上下に変動した。特に，被検者A（FW）

（2013）2）と同様に，最高心拍数（以下，HRmaxと
略す）を基準とした ４つのカテゴリー Maximal

（>95％H R m a x），H i g h（85-95％H R m a x），
Moderate（75-84％），Low（<75％） を用いて，ポ
ジション別にHRを分類した。ただし，先行研
究2，13）がゲーム中のHRmaxを基準に分類したのに
対し，本研究では220－年齢14）をHRmaxの基準と
して分類した。これは，先行研究2，13）ではラボラ
トリーテストの結果よりもゲーム中のHRmaxと
して高い値が計測されたのに対し，本研究では測
定された最大値がFW選手における202bpmであ
り，理論値である220－年齢14）と同値であったた
めである。

結　　果

　ゲーム中における各被検者のHRの推移を図１
に示した。いずれの被検者も前半開始直後にHR

は急激に上昇し，その後はゲーム前半が終了する
までポジションに関わらず150-200bpmの間を周
期的に上下に変動した。また，後半においては，
後半開始直後にHRは急激に上昇し，その後は被
検者A（FW）では選手交代する後半33分まで150- 図１　ゲーム中における各被検者のHRの推移

表２　各被検者における時間帯毎の平均HR及び後半の低下率
0-5分 5-10分 10-15分 15-20分 20-25分 25-30分 30-35分 35-40分 40-45分 全45分 全90分

被
検
者
Ａ
（
Ｆ
Ｗ
）

　　　平均HR 170.67 182.09 183.51 181.89 178.97 181.50 185.24 190.17 187.88 182.44 180.73
前半　標準偏差 10.29 8.23 7.92 10.35 11.27 13.43 8.19 6.29 5.76 10.75 10.91
　　　％ HRmax 84.49 90.14 90.85 90.04 88.60 89.85 91.70 94.15 93.01 90.31 89.47
　　　平均HR 176.20 183.71 180.59 182.47 173.26 171.69 182.67 － － 178.41 －
後半　標準偏差 7.82 8.77 8.23 10.10 13.52 9.90 6.90 － － 10.69 －
　　　％ HRmax 87.23 90.94 89.40 90.33 85.77 84.99 90.43 － － 88.32 －

後半の低下率（％） 3.24 0.89 -1.59 0.32 -3.19 -5.40 -1.39 － － -1.02 －

被
検
者
Ｂ
（
Ｍ
Ｆ
）

　　　平均HR 170.66 172.91 180.39 178.41 173.23 176.57 179.57 184.05 179.87 177.30 175.78
前半　標準偏差 7.55 10.55 4.58 6.07 12.61 6.70 8.69 5.36 6.58 8.98 9.54
　　　％ HRmax 84.48 85.60 89.30 88.32 85.76 87.41 88.90 91.11 89.04 87.77 87.02
　　　平均HR 167.22 179.21 177.80 179.63 166.68 175.48 173.06 181.47 167.82 174.27 －
後半　標準偏差 10.95 6.05 5.19 6.70 11.01 7.24 7.52 6.56 10.09 9.84 －
　　　％ HRmax 82.78 88.72 88.02 88.93 82.52 86.87 85.67 89.83 83.08 86.27 －

後半の低下率（％） -2.01 3.64 -1.44 0.69 -3.78 -0.62 -3.63 -1.40 -6.70 -1.69 －

被
検
者
Ｃ
（
Ｄ
Ｆ
）

　　　平均HR 157.70 167.19 172.53 180.12 173.44 170.29 176.29 178.73 177.38 172.63 169.55
前半　標準偏差 14.53 7.26 10.09 4.65 11.77 5.27 3.69 4.63 4.77 10.54 11.56
　　　％ HRmax 78.07 82.77 85.41 89.17 85.86 84.30 87.27 88.48 87.81 85.46 83.94
　　　平均HR 155.92 161.38 167.67 158.53 162.80 169.88 174.81 179.74 167.56 166.48 －
後半　標準偏差 14.33 7.64 6.23 7.99 13.88 10.89 5.08 4.19 6.40 11.72 －
　　　％ HRmax 77.19 79.89 83.01 78.48 80.59 84.10 86.54 88.98 82.95 82.41 －

後半の低下率（％） -1.13 -3.48 -2.82 -11.99 -6.14 -0.24 -0.84 0.57 -5.54 -3.51 －
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35-40分を除いて全ての被検者で低下を示した。
　次に，前半・後半５分毎における平均HRの推
移を図２に示した。前半では，いずれの時間帯に
おいても平均HRは被検者A（FW）が被検者B（MF）
及び被検者C（DF）よりも高値を示し，被検者A

（FW）> 被検者B（MF）> 被検者C（DF）の順に
高値となる時間帯が多かった。後半においても，
前半とほぼ同様の結果であった。
　さらに，４つのカテゴリーで分類したゲーム中
におけるポジション毎のHR分布を図３に示し
た。Maximumのカテゴリーでは，被検者A（FW）
が13.7%，被検者B（MF）が0.3%，被検者C（DF）
が0.0%であった。Highのカテゴリーでは，被検
者A（FW）が66.4%，被検者B（MF）が72.5%，
被検者C（DF）が50.5%であった。Moderateのカ

では150-200bpmの間を２－５分周期で急激な上
下の変動を繰り返した。
　さらに各被検者における運動強度の推移を細か
く分析するため，前半及び後半をそれぞれ５分毎
に分け，各被検者毎に平均HRを算出した。各被
検者における時間帯毎の平均HR及び後半の低下
率を表２に示した。ゲーム中全体における平均
HRは，被検者A（FW）では180.7±10.9bpm（前半：
182.4±10.8bpm，後半：178.4±10.7bpm），被検
者B（MF） で は175.8±9.5bpm（ 前 半：177.3±
9.0bpm，後半：174.3±9.8bpm），被検者C（DF）
では169.6±11.6bpm（前半：172.6±10.5bpm，後
半：166.5±11.7bpm）であり，ポジションで見る
と，FW > MF > DFの順に高値を示した。また，
全被検者において前半が後半よりも高値を示し
た。ゲーム中全体におけるHRの最高値は，被検
者A（FW）では202bpm，被検者B（MF）では
195bpm，被検者C（DF）では188bpmであった。 

　また，平均HRにおける後半の低下率は，後半
全体でみると，被検者A（FW）で－1.0%，被検
者B（MF）で－1.7%，被検者C（DF）で－3.5%と，
いずれの被検者においても低下を示した。時間帯
別にみると，後半20分以降では被検者C（DF）の

図２　前半・後半５分毎における平均HRの推移 図３　ゲーム中におけるポジション毎のHR分布
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HRは，170bpm前後であるとの報告があり18），大
学生を対象とした向本ほか（2014）12）の研究にお
い て は，90分 の ゲ ー ム 中 でFW169.1±3.5bpm，
MF159.0±5.7bpm，DF158.5±12.2bpmであったと
報告している。本研究における平均HRは，いず
れの被検者（ポジション）においてもこれらの報
告よりも高値を示した（表２）。また，４つのカ
テゴリーで分類したゲーム中におけるポジション
毎のHR分布を比較すると，全被検者（ポジション）
においてHigh（85-95％ HRmax）のカテゴリーで
最も高値を示した。一方，大学生を対象とした向
本ほか（2014）12）の研究では，FW選手はHigh相
当のカテゴリーで最も高値を示したが，MF及び
DF選手はModerate（75-84％ HRmax）相当のカテ
ゴリーで最も高値を示している。これらのことか
ら，本研究の被検者となったユース年代トップレ
ベル選手は，高い運動強度での長時間運動の維持
を可能とする非常に優れた全身持久力及び間欠的
運動の持久力を有していることが推測された。

２．ポジションによる生理的特性

　本研究の４つのカテゴリーで分類したゲーム中
におけるポジション毎のHR分布を前半と後半に
分けると，MFにおいては前半（Maximum：0.6%，
High：76.6%，Moderate：21.6%，Low：1.2%）と後
半（Maximum：0.0%，High：68.4%，Moderate：
28.4%，Low：3.2%）でほぼ同様の分布を示した
が，FWにおいては前半（Maximum：19.7%，High：
64.3％，Moderate：15.6%，Low：0.4%）に対して後
半（Maximum：5.4%，High：69.4％，Moderate：
23.7%，Low：1.6%）とMaximumのカテゴリーで
顕著に低下を示した。また，DFにおいては，前
半（Maximum：0.0%，High：62.8％，Moderate：
34.7%，Low：2.5%）に対して後半（Maximum：0.0%，
High：38.2％，Moderate：51.7%，Low：10.0%）と
最も高値を示したカテゴリーがHighからModerate

へと変化した。これらの顕著な変化が，ゲーム展
開やチーム戦術などの戦術面によるものなのか，
被検者となった３名の個人特性によるものなの
か，それともポジション特性によるものなのかは，

テゴリーでは，被検者A（FW）が19.0%，被検者
B（MF）が25.0%，被検者C（DF）が43.2%であっ
た。そして，Lowのカテゴリーでは，被検者A（FW）
が0.9%，被検者B（MF）が2.2%，被検者C（DF）
が6.3%であった。ゲーム全体では全被検者がHigh

のカテゴリーで最も高値を示した。

考　　察

　本研究は，公式戦ゲーム中のHRを測定し，ユー
ス年代トップレベル選手個々の生理的特性やポジ
ションごとの生理的特性を事例的に検討し，今後
の研究に向けた基礎資料を得ることを目的として
行った。

１．ユース年代トップレベル選手の生理的特性

　本研究におけるゲーム中のHRは，被検者A

（FW） で150-200bpm， 被 検 者B（MF） で140-
200bpm，被検者C（DF）で130-190bpmを周期的
に上下に変動した（図１）。先行研究においても，
球技等の間欠的運動の場合，HRは上昇と下降を
繰り返す15）ことが報告されている。また，インター
バ ル ト レ ー ニ ン グ に お い て は， 休 息 期 に
60%HRmax程度までHRを低下させることが至適
な回復率とされるが16，17），本研究においては，ゲー
ム中の各被検者における変動幅の中で最も低値を
示した被検者C（DF）でも65%HRmax（130bpm）
程度までしか低下しておらず，非常に高水準での
HR変動であったと言える。この理由としては，
ゲーム中の休息期や低強度での歩行等の時間が非
常に短かったことが推測されるが，間欠的運動に
おいては，休息期の時間が短くなるほど有酸素系
エネルギー産生能力の重要度が増す4）。大塚ほか

（2013）2）も，このような高水準でのHR変動を伴
う競技においては高レベルの有酸素系能力を獲得
する必要性を示唆しており，特にゲーム中の低強
度運動や休息時間の割合が少なくても，高強度の
運動を維持できる能力を高める必要性に言及して
いる。 

　次に，これまでサッカーゲーム中における平均
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は，90分の試合終盤においても運動強度を維持す
るための有酸素系のエネルギー産生能力を向上さ
せるトレーニングを行うことで，さらなるパ
フォーマンス向上が期待できると考えられる。

本研究の成果と今後の見通し

　本研究は，これまで報告の少ない公式戦ゲーム
におけるユース世代トップレベル選手の生理的特
性やポジションによる生理的特性を事例的に検討
し，今後の研究に向けた基礎資料を得ることを目
的として行った研究であるため，被検者を各ポジ
ション１名ずつ，１ゲームのみの検討とした。そ
のため，被検者数が少ない，単例の結果であるた
め，推察の域を出ない部分が多く残る。また，報
告の少ない生理学的運動強度に関する基礎資料を
得られたことは大きな成果であるが，その運動強
度の変化の原因となった動作・行動面の検討，す
なわち物理的運動強度の検討も合わせて行うこと
で，よりユース世代トップレベル選手の特性を明
らかにできると考えられる。以上のことから，本
研究の結果を基に，①被検者の増加，②分析試合
数の増加，③物理的運動強度と合わせた検討，④
一般的なユース年代選手との比較，⑤チーム間で
の比較，などを行うことでユース世代トップレベ
ル選手の特性やポジションによる特性を明らかに
することが今後の課題である。
　本研究により得られた，今後の研究に向けた基
礎資料となる主な結果は以下の通りである。
① 本研究の被検者となったユース年代トップレ

ベル選手は，先行研究と比較してゲーム中の平
均HR及びHRのカテゴリー分布において高値を
示した。

② MFにおいては，前半と後半でHRのカテゴリー
分布に変化が認められなかったのに対し，FW

ではMaximumのカテゴリーで顕著に低下を示
し，DFでは最も高値を示したカテゴリーが
HighからModerateへと変化した。

③ ゲーム中の平均HR及びHRのカテゴリー分布
から，ゲーム中のHRは，FW > MF > DFの順で
高値であり，先行研究と同様の結果であった。

今後の研究において明らかにする必要がある。
　また，前半・後半５分毎における平均HR（表２，
図２）や４つのカテゴリーで分類したゲーム中に
おけるポジション毎のHR分布（図３）から，本
研究におけるゲーム中のHRは，FW > MF > DFの
順 で 高 値 で あ っ た と 考 え ら れ る。 向 本 ほ か

（2014）12）及び大学男子サッカー選手のポジショ
ン特性を検討した中西ほか（2017）19）においても
同様の結果が報告されており，このポジション間
におけるHR分布の差は，高強度（時速18km以上）
での総移動距離を反映していることが示唆されて
いる19）。つまり，FW選手ではより高頻度で高強
度でのスプリントが必要とされることが推察さ
れ，これはユース年代トップレベル選手に限らず
サッカー競技におけるポジション特性である可能
性が考えられる。このことは，物理的運動強度と
の対応関係についても検討することで今後定量的
に明らかにする必要がある。

３．トレーニングへの示唆

　本研究は，今後の研究に向けた基礎資料を得る
ことを目的に行った事例研究であるため，一般化
したトレーニングへの示唆を行うことは難しい
が，本研究の結果からの示唆を一点行う。
　本研究では，ゲーム中に先行研究12，18）と比較し
て平均HR及びHR分布の両方で高値を示した。こ
れは，ユース年代トップレベル選手の生理的特性
である可能性も考えられるが，本研究の被検者が
所属するサンフレッチェ広島F.Cユースの戦術面
の特徴に起因することも推察される。しかし，全
被検者で後半の平均HRが低下を示し（表２），特
に被検者B及びCでは後半40分以降，被検者Aで
は後半25分以降において前半同時間帯と比較して
５%程度の平均HRの低下が認められるなど，ゲー
ム終盤（交代間際）における相対的な運動強度の
低下が示された。前半と後半におけるゲーム展開
や戦術面での違いという要因も考慮に入れる必要
はあるが，HR変動からみたパフォーマンス向上
を目的としたトレーニングに言及すると，本研究
の被検者となったユース年代トップレベル選手
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