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第 1 章  序 論  

1-1.緒 言  

サ ッ カ ー 選 手 に は 内 反 膝 が 多 い 、 と い う こ と が 指 摘 さ れ て い る

（ Chantrain,1985）。Chantrain（ 1985）は引 退 し たサ ッ カ ー 選手 81 名 の

膝ア ラ イ メン ト を 調 査し た 結 果、 73％ の 人が 内 反 膝で あ っ た と報 告 して

いる 。しか し 、こ の 研究 の 対 象者 は 平 均 年齢 が 48.8 歳 であ り、過 去に 半

月板 の 切 除を 受 け た 者や 、 変 形性 膝 関 節 症で あ る と診 断 さ れ た者 が 含ま

れて い た 。その た め 、内反 膝 が 73％ と い う割 合 に は加 齢 や 膝 関節 疾 患の

影響 も 含 まれ て い る 。し か し なが ら 、一 般 の高 齢 者（対 象 の 平 均年 齢 66.4

歳） の 内 反膝 の 割 合 が 26％ （ Brouwer et al. , 2007） であ り 、上 記 の 元

サッ カ ー 選手 の 割 合 と比 べ る と大 き な 差 があ る こ とか ら 、 過 去の サ ッカ

ー経 験 に よっ て 高 齢 時に 膝 関 節が 内 反 す る割 合 が 高く な る 可 能性 が あ る 。

内反 膝 は 変形 性 膝 関 節症 や 他 のス ポ ー ツ 障害 の 要 因に な る と 報告 さ れて

い る （ Brouwer et al. 2007;Sharma et al.2001）。そ の た め サッ カ ー活

動を す る こと で 内 反 膝を 引 き 起こ す 時 期 を明 ら か にす る こ と や、 サ ッカ

ー活 動 に よる 影 響 の 大き さ を 明ら か に す るこ と は 、サ ッ カ ー 選手 お よび

引退 後 の 元選 手 の 健 康を 守 る こと に お い て重 要 で ある と 考 え る 。  

発育 期 の 14 歳 から 17 歳 ま での 期 間 に サッ カ ー を経 験 し た 者と そ うで

ない 者 の 膝ア ラ イ メ ント を 、 内反 ・ 外 反 ・正 常 の 3 つに 分 類 し比 較 した

研究 で は、内 反膝 の 割合 は サ ッカ ー 経 験 者で 有 意 に高 か っ た（ Rezende et 

al., 2011）。 こ の こ とか ら 、 発育 期 で 既 にサ ッ カ ー選 手 は 内 反膝 の 割合

が高 く な って い る こ とが 明 ら かと な っ た 。  

また 、 Yaniv ら （ 2006） は 10 歳 から 21 歳ま で の サッ カ ー 選 手と テニ

ス選 手 の 膝ア ラ イ メ ント を 比 較し た 。そ の結 果 、13 歳 以 降 で テニ ス 選手

と比 較 し てサ ッ カ ー 選手 の 膝 関節 の 内 反 が有 意 に 大き く な っ たと 報 告し
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てい る 。 また 、 Witvrouw ら （ 2009）は 8 歳 から 18 歳 ま で のサ ッ カ ー選

手と そ の 他の ス ポ ー ツ （ テ ニ ス、 バ ス ケ ット ボ ー ル、 ハ ン ド ボー ル 、バ

レー ボ ー ル ）を 行 な って い る 選手 の 膝 ア ライ メ ン トを 比 較 し 、14 歳 以降

で サ ッ カ ー選 手 の 膝 関節 が 外 反 膝 か ら 内 反 膝 に 変 化し 、16 歳 以降 で サッ

カー 選 手 の膝 関 節 の 内反 が 有 意に 増 加 し た と 報 告 して い る（ 図 1）。一 方、

一般 小 児 を対 象 と し た研 究 では 4 歳 あ る いは 7 歳 以降 で は 膝 アラ イ メン

トに 変 化 はな い（ 蜂 谷 ,1981; Sabharwal et al.,2009）とさ れ てい る（図

2）。 し た がっ て 、 サ ッカ ー 選 手の 膝 ア ラ イメ ン トは 13 歳、 また は 14 歳

以降 で サ ッカ ー 活 動 の影 響 を 受け て 変 化 する こ と が考 え ら れ る。  

 

図 1。サ ッ カー 選 手 の膝 ア ラ イメ ン ト の 変化 （ Witvrouw et al.,2009） 

 

図 2．日 本 人一 般 小 児の 膝 ア ライ メ ン ト の変 化 （ 蜂谷 ,1981）  
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発育 期 の 骨の 骨 端 部 に存 在 す る 成 長 軟 骨 は 、 Heuter-Volkmann 則 とい

う法 則 に 従っ て 成 長 する 。 Heuter-Volkmann 則 と は、 成 長 軟 骨へ の 過度

な負 荷 は 骨の 成 長 を 抑制 し 、 適度 な 負 荷 は骨 の 成 長を 促 進 す ると い う法

則で あ る （ Charles et al.,1997）。 1 歳 から 3 歳 の 膝 アラ イ メン ト は 、

内 反 し た 後 、 外 反 し 、 正 常 な 角 度 に 変 化 す る （ 図 2 ） が 、 そ れ は

Heuter-Volkmann 則 によ る も ので あ る 。 した が っ て 、 サ ッ カ ー活 動 によ

って 膝 関 節の 内 外 側 に異 な る 大き さ の 負 荷が 加 わ るこ と で 大 腿骨 遠 位 部、

脛骨 近 位 部の 成 長 軟 骨の 成 長 も 内 外 側 で 異な り 、 結果 と し て 膝 ア ラ イメ

ント が 変 化す る こ と が考 え ら れる （ Cook et al.,1983）。 こ の よう な メカ

ニズ ム に よっ て 、 成 長軟 骨 が 存在 す る 発 育期 で の 激し い サ ッ カー 活 動 が

膝関 節 の アラ イ メ ン トを 変 化 させ 、 そ の 影響 は 成 長が 完 了 し 成長 軟 骨が

なく な る まで 続 く と 考え ら れ てい る 。 Witvrouw ら（ 2009）は 、サッ カー

で見 ら れ るキ ッ ク 、 切り 返 し 、ラ ン ニ ン グが 膝 関 節の 内 反 を 増大 さ せる

動作 で あ ると し て い る。 し か し、 そ れ ら の動 作 の 内 で ど れ が 膝ア ラ イメ

ント を 内 反へ 変 化 さ せる の か につ い て は 明ら か に なっ て い な い。  

膝関 節 の 内反 を 大 き くさ せ る と考 え ら れ てい る 動 作の 中 で 、 キッ ク は

他の ス ポ ーツ と 比 べ サッ カ ー に特 異 的 な 動き で あ る。 キ ッ ク 動作 を 行う

際、 左 右 の脚 は 異 な る動 き を する た め ボ ール を 蹴 る脚 と 軸 脚 とで は 膝関

節に 異 な る負 荷 が 加 わる こ と が考 え ら れ る。 そ の ため 、 左 右 の膝 ア ライ

メン ト を 比較 す る こ とで キ ッ ク動 作 が 及 ぼす 影 響 が明 ら か に なる と 考え

られ る 。  

これ ま で 述べ て き た 、サ ッ カ ー経 験 者 の 膝関 節 の 内反 に 関 す る先 行研

究で は い くつ か の 課 題が あ る 。先 行 研 究 はい ず れ も横 断 研 究 であ り 、 対

象 者 が 本 来有 し て い たア ラ イ メン ト の 個 人差 が 群 間差 に 影 響 を及 ぼ して

いた 可 能 性が あ る 。 また 、 膝 が内 反 し て いる 選 手 の方 が ア ジ リテ ィ やバ
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ラン ス 能 力が 高 く 、 内反 膝 が サッ カ ー に 対し て 有 利に は た ら くと い う報

告 （ Rezende et al., 2011） があ る 。 実 際に 競 技 レベ ル 別 に 比較 し た研

究で は 、 レベ ル が 高 くな る ほ ど、 膝 関 節 の内 反 が 大き く な っ たと 報 告し

てい る（ Junge et al.,2000）。この こ と から 、年代 が 高く な るに つ れ て、

競技 能 力 に関 連 し た 淘汰 に よ って 、 結 果 的に 内 反 膝の 選 手 が 残っ た とい

う可 能 性 もあ る 。 そ のた め 、 サッ カ ー 活 動が 膝 ア ライ メ ン ト に及 ぼ す影

響を 明 ら かに す る た めに は 縦 断研 究 を 行 う必 要 が ある 。  

また 、 先 行研 究 で は 測定 方 法 上の 問 題 も ある 。 ほ とん ど の 先 行研 究で

は立 位 時 の 大 腿 骨 内 側顆 間 あ るい は 脛 骨 内果 間 距 離 の 計 測 （ 図 3） を膝

アラ イ メ ント の 測 定 手法 と し て用 い て お り、 両 脚で 1 つ の 指 標を 算 出す

るた め 、 左右 差 の 比 較は 行 わ れて い な い 。さ ら に 、こ の 測 定 手法 は 骨で

はな く 皮 膚上 か ら 測 定す る た め 、 皮 下 脂 肪な ど の 皮下 組 織 の 影響 に より  

 

 

図 3．内 顆 間あ る い は内 果 間 距離 の 計 測  

（公 認 ア スレ テ ィ ッ クト レ ー ナー 専 門 科 目テ キ ス ト第 5 巻 よ り）  

膝蓋 骨 が 正面 を 向 く よう に し 両脚 を 閉 じ るよ う に して 立 つ 。  

内反 膝 の 場合 は 大 腿 骨内 側 顆 の間 に 、 外 反膝 の 場 合は 脛 骨 の 内果  

の間 に 隙 間が 生 じ る 。そ の 隙 間の 距 離 を 計測 す る 方法 で あ る 。  

内反 膝        外 反 膝  
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実際 の 膝 アラ イ メ ン トと の 誤 差が 生 じ る 可能 性 が ある 。 膝 ア ライ メ ント

をよ り 正 確に 、 そ し て左 右 差 から キ ッ ク 動作 に よ る影 響 を 検 討す る ため

に は X 線 を使 用 し 、 実際 の 骨 を測 定 し な けれ ば な らな い 。  

X 線画 像 か ら膝 ア ラ イメ ン ト を算 出 す る 方法 は 2 つ あ る 。 1 つは 股 関

節 、膝 関 節 、足 関 節 の中 心 か ら角 度 を 算 出す る Hip-Knee-Ankle angle（ 以

下、「 HKA」と 略 す ） の測 定 、 もう 1 つ は 大腿 骨 、 脛骨 の 2 つ の骨 軸 から

なる 角 度 を算 出 す る femorotibial angle（ 以 下、「 FTA」 と 略す ） の 測定

（ Cooke et al.2007）で あ る (図 4)。 HKA は 下肢 の 荷重 軸 で ある 足 関 節と

股関 節 の 軸か ら 膝 関 節が ど れ 位離 れ て い るの か を 示す 機 械 的 アラ イ メン

ト 、 FTA は 骨の 軸 の 傾き を 示 す解 剖 学 的 アラ イ メ ント と さ れ てい る 。  

 

図 4． HKA と FTA の 定義 （ Cooke et al.2007）  

股関 節 、 膝関 節 、 足 関節 の 3 点で で き る 角度 が HKA、  

大腿 骨 軸 （ FS） と 脛 骨軸 （ TM）の 成 す 角 度が FTA であ る 。  
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HKA と FTA は相 関 性 が非 常 に 高い （ r=0.75-0.88）（ Karus et al.,2005; 

Hinman et al.,2006; Issa et al.,2007）と い う 報告 が あ る 。し か し、

HKA は 大腿 骨 頸部 を 含ん で い るが FTA で は含 ま れ てい な い こ と、 骨 幹 部

の湾 曲 は FTA の み に 影響 を 及 ぼす こ と か ら、 HKA と FTA の 変 化が 必 ずし

も一 致 し ない こ と が 考え ら れ る。 そ の た めア ラ イ メン ト の 変 化が 骨 のど

の部 分 で 起き て い る かを 明 ら かに す る た めに HKA と FTA を 両 方測 定 する

必要 が あ る。  

 

 

1-2.目 的  

 本 研 究 では 先 行 研 究に お い てサ ッ カ ー 選手 の 膝 アラ イ メ ン トに 変 化が

生じ る と され た 中 学 生年 代 に 着目 し 、 発 育期 に お ける サ ッ カ ー活 動 が膝

アラ イ メ ント に 与 え る影 響 と その 要 因 を 明ら か に する こ と を 目的 と し た。

その た め に、 ま ず 【 研 究 1】 では 本 研 究 で用 い る 測定 手 法 の 再現 性 を確

認す る と とも に 、 先 行研 究 で 用い ら れ て きた 測 定 方法 と の 比 較を 行 うこ

とで 本 測 定手 法 の 妥 当性 を 検 証す る 。【 研究 2】で は 中学 生 年代 の 競 技種

目間 の 比 較を す る こ とで 、 キ ック 、 切 り 返し 、 ラ ンニ ン グ と いう サ ッカ

ー動 作 が 内反 膝 に 与 える 影 響 を検 討 し、【 研究 3】で は 他年 代の サ ッ カー

選手 の 横 断比 較 と 中 学 3 年 間 の縦 断 変 化 の検 討 を 行う 。  
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第 2 章  本論  

第 1 節   

【研 究 1】2 重 エ ネ ルギ ー X 線 吸収 測 定 装置 を 用 いた 膝 ア ラ イメ ン ト 測定

の信 頼 性 の検 証  

 

1-1． 緒言  

 膝 ア ラ イメ ン ト の 測定 方 法 には 、 X 線 写真 を 用 いる 方 法 と 、皮 膚 上 か

ら測 定 す る方 法 が 多 く用 い ら れて い る 。 皮膚 上 か ら膝 ア ラ イ メン ト を測

定す る 方 法は 放 射 線 を用 い な い安 全 な 方 法で は あ るが 、 膝 ア ライ メ ント

を骨 で は なく 皮 膚 上 から 測 定 する た め 皮 下脂 肪 な どの 皮 下 組 織の 影 響に

より 実 際 の膝 ア ラ イ メン ト と の誤 差 が 生 じる 可 能 性が あ る 。 一方 で 、 X

線 写 真 を 用い た 場 合 、実 際 の 骨か ら 膝 ア ライ メ ン トを 算 出 で きる た め解

析の 精 度 が高 い と い う利 点 が ある が 、 測 定に よ っ て対 象 者 が 微量 の 被ば

くを 受 け ると い う 欠 点も あ る 。 X 線 を 使 用し 骨 格 を撮 影 す る 装置 に は X

線 写 真 の 他に 、 2 重 エネ ル ギ ー X 線 吸 収 測定 （ 以 下、 DXA） 装置 が あ る。

DXA 装置 に よる 測 定 は X 線 を 使用 す る も のの 、 レ ント ゲ ン の 50 分の 1

（ 0.01mSv:人 が 自 然 に受 け て いる 放 射 線 の 1 日 程 度以 下 ） と いう わ ずか

な放 射 線 量で 骨 格 の 画像 を 撮 影で き る た め、 安 全 にか つ 正 確 に膝 ア ライ

メン ト を 測定 で き る とい う 大 きな 利 点 が ある 。 Keith ら （ 1993） は 骨 延

長手 術 後 に新 た に で きる 骨 の 骨幹 部 の ア ライ メ ン トの 経 過 観 察に お い て、

DXA 装置 は X 線 写 真 と同 じ く 有用 で あ る と報 告 し てい る 。一 方 、DXA 装 置

を使 用 し て膝 ア ラ イ メン ト を 測定 し た 研 究は 皆 無 であ り 、 そ の妥 当 性は

不明 確 で ある 。 そ の ため 、 膝 アラ イ メ ン ト測 定 に おけ る DXA 装置 の 妥当

性を 明 ら かに す る こ とは 、 膝 アラ イ メ ン ト分 野 の 研究 の 発 展 につ な がる

こと が 考 えら れ る 。  
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 そ こ で第 2 章 第 1 節で は 、 膝ア ラ イ メ ント 測 定 にお け る DXA 装 置と X

線 写 真 の 比較 と 、 DXA 装 置に よ る骨 格 画 像撮 影 と 解析 の 再 現 性を 検 証 す

るこ と で 膝ア ラ イ メ ント 測 定 にお け る DXA 装 置 の信 頼 性 を 明ら か に する

こと を 目 的と す る 。  

 

 

1-2． 方法  

1-2-1．対 象  

 対 象 は 下肢 に 重 篤 な障 害 や 手術 経 験 の ない 健 康 なも の と し た。 DXA 装

置 と X 線 写真 の 膝 ア ライ メ ン ト測 定 の 比 較に は 成 人男 性 7 名 14 脚、 DXA

装置 に よ る膝 ア ラ イ メン ト 測 定の 再 現 性 の検 討 に は青 年 男子 8 名 16 脚 と

した 。各 対 象 群の 年 齢 、身長 、体 重 は表 1 に 示し た（ 平 均値 ±標 準偏 差）。

対象 者 に は、 本 研 究 の目 的 と 起こ り う る 危険 性 を 十分 に 説 明 し、 書 面に

て参 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 」 に 承認 を 受 け たも の で ある 。  

 

 

表 1．各 実 験群 の 年 齢、 身 長 、体 重  
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1-2-2．測 定 方 法  

 DXA 装 置（ DelphiA-QDR、Hologic 社 ）によ る 測 定で は 、whole body mode

で全 身 ス キャ ン を す るこ と で 、全 身 骨 格 画像 を 撮 影し た 。 本 装置 の 使用

は、 放 射 線取 扱 い 資 格を 有 す る医 師 が 行 い、 定 め られ た 手 順 で較 正 （キ

ャリ ブ レ ーシ ョ ン ） を実 施 し てか ら 測 定 を行 っ た 。衣 類 に よ る測 定 誤差

を少 な く する た め 、 対象 者 には T シ ャ ツ と ハ ー フ パン ツ と い った 軽 装に

なる よ う 指示 を し た 。対 象 者 には 、 検 診 テー ブ ル 上で 仰 臥 位 をと ら せ 、

身体 の 正 中線 が 検 診 テー ブ ル の中 心 線 と 一致 す る よう に さ せ た。 ま た、

股関 節 軽 度内 旋 位 で 左右 の 母 趾が 接 す る よう に 足 部を 固 定 し た（ 野 間ほ

か ,2009;図 5）。対 象 者 に は 約 4 分 間 の 測 定中 、安 静 で上 記 の 姿勢 を 維持

する よ う に指 示 し た 。 DXA 装 置 によ る 全 身骨 格 画 像撮 影 の 再 現性 を 検 討

する た め 、青 年 対 象 者に は 2 度撮 影 を 行 った 。 撮 影は 同 じ 日 に行 い 、同

一対 象 者 を連 続 し て 撮影 し な いよ う 留 意 した 。  

 X 線 写 真 撮影（ KXO-80G、東芝 社 ）は 対 象者 に 検 診台 の 上 に 立つ よ う に

指示 し、膝 蓋 骨が 正 面を 向 く よう に 股 関 節軽 度 内 旋位 を と ら せた（図 6）。

撮影 条 件 は管 電 圧 85Kvp、 管 電流 400mA、照 射 時間 0.08msec、 撮 影距 離

210cm と し た。 X 線 写真 と DXA 装 置 に よ る撮 影 は 10 日 以内 の間 隔 で 行っ

た 。  
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図 5． DXA 装 置 撮影 姿勢 （ 左 ） と 撮 影 画 像（ 右 ）  

 

図 6． X 線 写 真 撮影 姿勢 （ 左 ）と 撮 影 画 像（ 右 ）  
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1-2-3．解 析 方 法  

DXA 装 置 、 X 線 写 真 によ っ て 得ら れ た 骨 格画 像 か ら、 画 像 解 析ソ フト

ウェ ア （ ImageJ、 National Institutes of Health） を 使用 し て膝 ア ラ イ

メン ト の 指標 で あ る HKA と FTA を 算 出 した 。 HKA は 股 関節 中心 で あ る大

腿骨 頭 の 中心 点 、 膝 関節 中 心 であ る 膝 裂 隙の 中 心 点、 足 関 節 中心 で ある

距腿 関 節 の中 心 点 の 3 点 の なす 角 度 と した（ 図 7、左 ）。先 行 研究 に 従 い、

180 度 を 基 準 と し 、 外 反 方 向 を 正 の 値 、 内 反 方 向 を 負 の 値 と 定 義 し た

（ Cooke et al.2007）。 FTA は大 腿 骨 軸 と脛 骨 軸 のな す 角 度 とし た 。 それ

ぞれ の 骨 の近 位 、遠 位の 骨 幹 端の 骨 幅 の 中点 を 結 んだ 線 を 骨 軸と し た（ 図

7、 右）。 解析 は 左 右 両脚 と も に行 っ た 。  

 DXA 装 置に よ っ て 撮影 し た 画像 の 角 度 解析 の 再 現性 を 検 討 する た め、

青年 対 象 者の み 、 同 一画 像 に 対し て 2 回 解析 を 行 った 。 全 て の解 析 は同

一検 者 が 行っ た 。  

 

1-2-4．統 計 処 理  

 取 得 し たデ ー タ は すべ て 平 均±標準 偏 差で 示 し た。 DXA 装 置の 全 身 骨

格画 像 撮 影の 再 現 性 、 角 度 解 析の 再 現 性 は級 内 相 関係 数 （ 1， 1）

（ Intraclass correlation coefficient、以 下 ICC）の 算 出 と

Bland-Altman 分 析 を用 い て 、加算 誤 差 、比 例誤 差 を算 出 し 検討 し た 。DXA

装置 と X 線 写 真 に よ って 得 ら れた 角 度 の 比較 は Pearson の 積 率相 関 係数

の算 出 と Bland-Altman 分析 (Bland＆ Altman.1986)を 用 い て 、加 算 誤 差、

比例 誤 差 を算 出 し 検 討し た 。 また 、 そ れ ぞれ の 測 定に お け る 左右 差 の違

いを 明 ら かに す る た め 、左脚 か ら 右脚 の 値を 引 い た値 を HKA、FTA とも に

対応 の ある T 検 定 を 用い て 検 討し た 。  

統計 処 理 には 統 計 解 析ソ フ ト ウェ ア （ PASW Statistic 18、 IBM 社 ）を
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使用 し 、 危険 率 は 5％未 満 と した 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

図 7．解 析 角度  

HKA（ 左）：大 腿 骨 頭 中心 ・ 膝 裂隙 中 心 ・ 距腿 関 節 中心 の 3 点 （赤 丸 で表

した 点 ）を 結ん で で きる 角 度 を 、180 度 を基 準 と し 、外 反 方 向を 正 の 値、

内反 方 向 を負 の 値 で 示し た （ 黄色 で 表 し た角 度 ）。  

FTA（ 右）：大 腿 骨 軸 （茶 色 で 表し た 軸 ） と脛 骨 軸 （オ レ ン ジ 色で 表 した

軸） の 成 す角 度 と し た（ 緑 色 で示 し た 角 度）。  

 

 

 

距腿 関 節 中心  

膝裂 隙 中 心  

大腿 骨 頭 中心  

大腿 骨 軸  

脛骨 軸  
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1-3． 結果  

1-3-1．角 度 解 析の 再現 性  

 HKA の 角 度解 析 の Bland-Altman プ ロ ット を 図 8 に 示 し た 。加 算 誤 差

（ 95%信頼 区 間 :-1.00～ 0.55）、比 例誤 差（ r=0.27,p=0.30）と もに 認 め ら

れな か っ た。 ICC は 0.877 で あ った 。 FTA の 角度 解 析の Bland-Altman プ

ロッ ト を図 9 に 示 し た 。加 算 誤 差（ 95%信頼 区 間： -0.32～ 0.05）、比 例誤

差（ r=0.16、p=0.61）とも に 認 めら れ な かっ た 。ICC は 0.991 で あっ た 。  

 

図 8． Bland-Altman Plot（ 1 回 目 解 析 角度 － 2 回 目解 析 角 度、 HKA）  

 

図 9． Bland-Altman Plot（ 1 回 目 解 析 角度 － 2 回 目解 析 角 度、 FTA）  
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1-3-2． DXA 装 置 に よる 画 像 撮影 の 再 現 性  

 DXA 装 置 によ る 2 度の 画 像 撮影 の HKA の角 度 解 析に つ い て Bland- 

Altman プ ロ ッ トを 図 10 に 示 した 。加 算 誤差（ 95%信頼 区 間 :-0.79～ 0.49）、

比例 誤 差 （ r=-0.40,p=0.12） とも に 認 め られ な か った 。 ICC は 0.972 で

あっ た 。 DXA 装 置 に よる 2 度 の画 像 撮 影 の FTA の 角度 解 析 に つい て

Bland-Altman プ ロ ット を 図 11 に 示し た 。加算 誤 差（ 95%信 頼区 間：-0.56

～ 0.53）、比 例 誤差（ r=-0.23,p=0.40）とも に 認 めら れ な か った 。 ICC は

0.98 で あっ た 。  

 

 

図 10． Bland-Altman Plot（ DXA1 回 目 測定 角 度 － 2 回 目 測 定角 、 HKA）  

 

図 11． Bland-Altman Plot（ DXA1 回 目 測定 角 度 － 2 回 目 測 定角 、 FTA）  
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1-3-3． DXA 装 置と X 線 写真 の 比較  

 DXA 装 置と X 線 写 真 に よ る 測定 角 度 を 表 2 に 示 した 。 HKA、 FTA と も に

DXA 装 置 と X 線写 真 で 生 じ る左 右 差 に 有意 差 は 認め ら れ な かっ た 。 DXA

装置 と X 線 写 真 に よ って 算 出 され る HKA の値 に は 正の 相 関 関 係が 示 され

た (r＝ 0.839,p<0.01） (図 12)。 DXA 装 置 と X 線 写真 の HKA 測 定 角度 の

Bland-Altman プ ロ ット を 図 13 に 示し た 。加算 誤 差（ 95%信 頼区 間：-0.66

～ 0.89）、比例 誤 差（ r=0.43、 p=0.13）とも に 認 めら れ な か った 。 DXA 装

置 と X 線 写真 に よ っ て算 出 さ れる FTA の 値に は 正 の相 関 関 係 が示 さ れた

（ r＝ 0.934,p<0.01）（ 図 14）。 DXA 装 置 と X 線写 真 の FTA 測定 角 度の

Bland-Altman プ ロ ット を 図 15 に 示し た 。加算 誤 差（ 95%信 頼区 間：-2.79

～ -1.39）、比 例 誤 差 （ r=0.64、 p=0.01） とも に 認 めら れ た 。  

 

 

 

表 2． DXA 装 置 、 X 線写 真 に よる 各 解 析 角度  
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図 12． DXA 装 置 と X 線写 真 の 比較 （ HKA）  

 

 

図 13． Bland-Altman Plot（ DXA 測 定 角 度－ X 線 測 定角 度 、 HKA）  
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図 14． DXA 装 置 と X 線写 真 の 比較 （ FTA）  

 

図 15． Bland-Altman Plot（ DXA 測 定 角 度－ X 線 測 定角 度 、 FTA）  
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1-4． 考察  

1-4-1．角 度 解 析、 DXA 装 置 によ る 画 像 撮影 の 再 現性  

 同 一 画 像に 対 す る 2 回 の 解析 角 度 、 DXA 装置 に よる 同 一 対象 者 に 対す

る 2 回 の 骨格 画 像 撮 影か ら 算 出す る 角 度 は HKA、FTA と も に 加算 誤 差 、比

例誤 差 が 認め ら れ ず 、 ICC は 非 常に 高 い 値を 示 し た。 従 っ て 、本 研 究 に

おけ る 角 度解 析 と DXA 装 置 によ る 全 身 骨格 画 像 撮影 に は 高 い 再 現 性 が認

めら れ た 。  

 

1-4-2． DXA 装 置と X 線 写真 の 比較  

 DXA 装 置と X 線 写 真 に よ っ て取 得 し た 全身 骨 格 画像 か ら 算 出さ れ る 角

度は 、 HKA、 FTA と もに 正 の 相関 関 係 が 認め ら れ た。 そ の 一 方で 、 HKA で

は加 算 誤 差お よ び 比 例誤 差 が 見ら れ な か った が 、 FTA で は 加 算誤 差 と 比

例誤 差 が 認め ら れ た 。 FTA で 認 めら れ た 加算 誤 差 、比 例 誤 差 は測 定 姿 勢

の違 い に より 生 じ た もの で あ ると 考 え ら れる 。 立 位に 比 べ 、 臥位 で は下

肢に 荷 重 負荷 が 掛 か らず 、 そ のた め に DXA で 測 定さ れ る FTA は X 線 写 真

で測 定 さ れる 角 度 よ りも 約 2°小 さ くな るこ と が 示さ れ た 。 また 、 FTA

が小 さ い （外 反 が 大 きい ） 程 、 X 線 写 真 で測 定 さ れる 角 度 よ りも DXA 装

置で 測 定 され る 角 度 が小 さ く なる と い う こと は 、 荷重 負 荷 に よる 影 響は

FTA が小 さ い人 ほ ど 大き く 受 ける 可 能 性 があ る 。 これ は 、 外 反が 大 き い

ほど 、 荷 重に よ る 負 荷の モ ー メン ト ア ー ムが 大 き くな る か ら であ る と 考

えら れ る 。  
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1-5． 結論  

・ DXA 装 置と X 線 写 真 の 間 に は強 い 正 の 相関 関 係 が認 め ら れ 、 DXA 

装置 に よ る全 身 骨 格 画像 撮 影 には 高 い 再 現性 が 認 めら れ た 。  

・ DXA 装 置 によ る 膝 アラ イ メ ント 測 定 は 妥当 で あ る  

（た だ し 、FTA に お いて 立 位 時と 比 べ 約 2°小さ く な り、さら に FTA の 角

度が 小 さ いほ ど そ の 差は 大 き くな る ）  
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第 2 章 第 2 節  

【研 究 2】 中学 生 年 代に お け る膝 ア ラ イ メン ト の 他種 目 間 比 較  

 

2-1． 緒言  

 発 育 期 に膝 関 節 の 内反 が 大 きく な る 変 化は サ ッ カー 選 手 だ けで な く、

その 他 の スポ ー ツ（ 陸上 競 技 、フィ ー ル ドホ ッ ケ ー 、バ ス ケ ット ボ ー ル、

バレ ー ボ ール 、 テ ニ ス、 バ ド ミン ト ン 、 スカ ッ シ ュ） 選 手 に おい て も見

られ る （ Thijs et al.,2012）。そ の た め 、膝 関 節 の内 反 を 増 大さ せ る動

作と し て 考え ら れ て いる キ ッ ク、切 り返 し 、ラ ンニ ン グ（ Witvrouw et al., 

2009） の 内、 サ ッ カ ー以 外 の 種目 で も 頻 繁に 見 ら れる 切 り 返 しや ラ ンニ

ング が 膝 アラ イ メ ン トの 変 化 に大 き く 影 響を 及 ぼ して い る 可 能性 が あ る。

しか し 、 これ ら の 動 作と 膝 ア ライ メ ン ト の変 化 の 関係 を 検 討 した 研 究は

行わ れ て いな い た め 、膝 関 節 の内 反 を 増 大さ せ る 動作 は 明 ら かに な って

いな い 。  

そこ で 第 2 節 で は 、 キッ ク 、 切り 返 し 、 ラン ニ ン グが 膝 関 節 の内 反に

及ぼ す 影 響の 大 き さ を明 ら か にす る こ と を目 的 と し、 中 学 生 年代 に おけ

る他 種 目 の横 断 比 較 を行 っ た 。キ ッ ク 、 切り 返 し 、ラ ン ニ ン グを 頻 繁に

行 う サ ッ カー 選 手 と 、左 右 前 後へ の 切 り 返し が 多 い野 球 選 手 、ラ ン ニン

グを 主 動 作と す る 陸 上競 技 選 手を 比 較 す るこ と で 、各 種 目 で 行わ れ る動

作が 膝 ア ライ メ ン ト の変 化 に 及ぼ す 影 響 を検 証 し た。  
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2-2． 方法  

2-2-1．対 象  

 対 象 は 地域 サ ッ カ ーク ラ ブ チー ム に 所 属す る 中 学生 男 子 サ ッカ ー 選手

285 名 、 比較 対 象 と して 地 域 野球 ク ラ ブ チー ム に 所属 す る 中 学生 男 子野

球選 手 22 名 、 中 学 校の 陸 上 競技 部 に 所 属す る 中 学生 男 子 陸 上競 技 選手

14 名 と した 。各 群の 身体 的 特 徴は 以 下 に 示す（ 表 3）。対 象 者 には 、本 研

究の 目 的 と起 こ り う る危 険 性 を十 分 に 説 明し 、 書 面に て 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 」 に承 認 を 受 けた も の であ る 。  

 

表 3． 各 群の 身 体 的 特徴

 

 

 

 

2-2-2.測 定方 法  

 本 研 究 の測 定 は【 研究 1】と 同様 に 、DXA 装 置（ DelphiA-QDR、Hologic

社） を 使 用し 、 whole body mode で 全 身 スキ ャ ン をす る こ と で全 身 骨 格

画像 を 取 得し た 。測 定方 法 、手 順 、姿勢 など は【 研 究 1】と 同様 で あ る。

身長 、 体 重は そ れ ぞ れデ ジ タ ル身 長 計 、 デジ タ ル 体重 計 で 測 定し た 。  
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2-2-3．解 析 方 法  

 【 研 究 1】と 同 様 の方 法 で HKA、FTA を算 出 し た。HKA、FTA と も に左 右

の平 均 値 を各 対 象 の 測定 値 と し、 サ ッ カ ー群 、 野 球群 、 陸 上 競技 群 の横

断比 較 を 行っ た 。  

 

2-2-4．統 計 処 理  

 取 得 し た デ ー タ は す べ て 平 均 ±標 準 偏 差 で 示 し た 。 各 群 の 比 較 に は 1

要因 分 散 分析 と Tukey の 多 重比 較 検 定 を用 い た 。統 計 処 理 には 統 計 解析

ソフ ト ウ ェア （ PASW Statistic 18、 IBM 社 ）を 使 用 し、 危 険率 は 5％ 未

満と し た 。  

 

 

2-3． 結果  

2-3-1．中 学 生 年代 の他 種 目 間比 較  

 中 学 生 年代 の サ ッ カー 群 、 野球 群 、 陸 上競 技 群 の他 種 目 間 比較 の 結果

を 図 16、 17 に 示し た。 HKA で はサ ッ カ ー群 が 野 球群 （ p<0.01）、 陸上 競

技群 （ p=0.01） に 対 して 有 意 に内 反 が 大 きか っ た 。 FTA で は サッ カ ー 群

（ p<0.01）と 野 球 群 （ p<0.01）が 陸 上 競 技群 に 対 して 有 意 に 内反 が 大き

かっ た 。  
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図 16． 中学 生 年 代 の他 種 目 間比 較 （ HKA）  

 

 

図 17． 中学 生 年 代 の他 種 目 間比 較 （ FTA）  
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2-4． 考察  

動き が 異 なる サ ッ カ ー、 野 球 、陸 上 競 技 選手 の 膝 アラ イ メ ン トを 比較

する こ と で、 膝 関 節 の内 反 を 増大 さ せ る と考 え ら れて い る キ ック 、 切り

返し 、 ラ ンニ ン グ （ Witvrouw et al., 2009） の 各 動作 が 膝 ア ライ メ ント

へ与 え る 影響 を 検 討 した 。 本 研究 で は 、 HKA はサ ッ カー 群 が 野球 群 、 陸

上競 技 群 より 膝 関 節 の内 反 が 有意 に 大 き く、 FTA は サッ カ ー 群、 野 球 群

が陸 上 競 技群 よ り 膝 関節 の 内 反が 有 意 に 大き い と いう 結 果 を 示し た 。サ

ッカ ー 群 の膝 関 節 の 内反 が 他 のス ポ ー ツ より も 大 きい こ と は 、14 歳 から

16 歳 の サッ カ ー 選 手が テ ニ ス選 手 よ り も 膝 関 節 の内 反 が 大 きい と い う

Yaniv ら （ 2006） の 報告 と 一 致す る 結 果 であ っ た 。  

 サ ッ カ ーは キ ッ ク 、切 り 返 し、 ラ ン ニ ング の 全 ての 動 作 を 行う 種 目で

あり 、 中 でも キ ッ ク 動作 は サ ッカ ー に 特 異的 な も ので あ る 。 野球 は バッ

ティ ン グ や守 備 時 の 打球 へ の 反応 、 ベ ー スラ ン ニ ング で 切 り 返し の よう

な横 の 動 きと ラ ン ニ ング を 行 う種 目 で あ る。 し か し、 ベ ー ス ラン ニ ング

は予 測 の でき る 切 り 返し で あ り、 守 備 で の反 応 も 含め て 、 野 球で 見 られ

る切 り 返 しよ り も サ ッカ ー で 見ら れ る 切 り返 し の 方が 激 し く 膝関 節 に加

わる 負 荷 も大 き い こ とが 考 え られ る 。 陸 上競 技 は 前 方 へ の ラ ンニ ン グの

みを 行 う 種目 で あ る 。サ ッ カ ー群 と 野 球 群の 間 で 、 HKA は 差 があ る も の

の FTA で は差 が な い とい う こ とは 、 各 種 目の 動 作 の影 響 を 受 ける 骨 の部

位が 異 な る可 能 性 が ある 。 つ まり 、 サ ッ カー と 野 球で 共 通 し て見 ら れる

横方 向 の 動き は 、 2 群の FTA が大 き い こ とか ら 大 腿骨 あ る い は脛 骨 の 骨

幹部 の 湾 曲を 増 加 さ せる 可 能 性が あ り 、 サッ カ ー のみ で 見 ら れる キ ック

や激 し い 切り 返 し は サッ カ ー 群の HKA が 小さ い （ 内反 方 向 へ 大き い ）た

め、 大 腿 骨頸 部 の 形 状を 変 化 させ る こ と が示 唆 さ れた 。  
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Thijs ら （ 2012） は 、陸 上 競 技選 手 を 含 めた サ ッ カー 以 外 の 、荷 重 負

荷が 大 き く掛 か る ス ポー ツ を 行う 選 手 で もサ ッ カ ー選 手 と 同 様に 膝 関節

の内 反 が 大き く な る と述 べ て いる 。 こ れ は、 陸 上 競技 選 手 の 膝関 節 の内

反が 小 さ かっ た 本 研 究と は 異 なる 結 果 で あっ た 。 その 理 由 は 、 Thijs ら

(2012)は 対象 と し た スポ ー ツ 種目 （ 陸 上 競技 、 フ ィー ル ド ホ ッケ ー 、バ

スケ ッ ト ボー ル 、 バ レー ボ ー ル、 テ ニ ス 、バ ド ミ ント ン 、 ス カッ シ ュ）

を、 全 てを 1 群 に ま とめ て 運 動習 慣 の な い一 般 人 と比 較 し た ため で ある

と考 え ら れる 。 対 象 のス ポ ー ツの 中 に は フィ ー ル ドホ ッ ケ ー 、バ ス ケッ

トボ ー ル 、テ ニ ス 、 バド ミ ン トン 、 ス カ ッシ ュ と いっ た 切 り 返し や 横方

向の 動 き があ る ス ポ ーツ が 含 まれ て お り 、そ れ ら の選 手 の 膝 アラ イ メン

トの 変 化 によ っ て ス ポー ツ 群 と一 般 人 と の間 に 差 が出 た 可 能 性が あ る。

Thijis ら (2012)が 行っ て い ない 、種 目 毎に よ る 検討 を 行 っ た本 研 究 の結

果で は 、 陸上 競 技 群 の膝 関 節 の内 反 は サ ッカ ー 群 、野 球 群 に 比べ て 小さ

く膝 関 節 の内 反 の 増 大に 対 す るラ ン ニ ン グ動 作 の 関与 は 少 な いこ と が示

唆さ れ た 。  

本研 究 の 限界 点 と し て、 ま ず 横断 研 究 で ある こ と が挙 げ ら れ る。 その

ため 個 人 差が 影 響 し た可 能 性 があ り 、 種 目間 の 違 いを よ り 明 らか に する

ため に は 縦断 研 究 が 必要 と な る。 次 に 、 比較 対 象 のス ポ ー ツ が挙 げ られ

る。 本 研 究で は 切 り 返し 動 作 のあ る ス ポ ーツ と し て野 球 を 選 択し た が、

サッ カ ー で見 ら れ る 切り 返 し とは 動 き が 異な る 。 その た め 、 バス ケ ット

ボー ル な どサ ッ カ ー と同 じ よ うな 激 し い 切り 返 し を行 う ス ポ ーツ と 比較

する こ と で、 膝 ア ラ イメ ン ト の変 化 に 対 する 切 り 返し と キ ッ ク動 作 の関

与を 明 確 にす る こ と がで き る と考 え る 。  
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2-5． 結論  

・キ ッ ク や激 し い 切 り返 し は HKA を 減 少 （内 反 ） させ 、 横 方 向の 動 きは

FTA を増 加 （内 反 ） させ る  

・ラ ン ニ ング は 膝 関 節の 内 反 を増 大 さ せ る要 因 で はな い  
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第 2 章  第 3 節  

【研 究 3】  発 育 期 サッ カ ー 選手 に お け る膝 ア ラ イメ ン ト の 変化  

―中 学 生 年代 に お け る縦 断 研 究と 他 年 代 にお け る 横断 研 究 ―  

 

3-1． 緒言  

サ ッ カ ー 選 手 は 中 学 生 年 代 で 膝 関 節 の 内 反 が 増 加 す る と 報 告 さ れ て

いる （ Yaniv et al., 2006;  Witvrouw et al.,2009）。し か し、 こ れ らの

先行 研 究 はい ず れ も 皮膚 上 か ら膝 ア ラ イ メン ト を 測定 し た 横 断研 究 であ

るた め 、 サッ カ ー 活 動と 膝 ア ライ メ ン ト の関 係 を より 明 ら か にす る ため

に は X 線 を使 用 し た 測定 方 法 によ る 縦 断 研究 が 必 要と な る 。  

サ ッ カ ー 選 手 の 膝 関 節 を 内 反 さ せ る 要 因 と し て 、 キ ッ ク 、 切 り 返 し 、

ラン ニ ン グと い っ た 動作 （ Witvrouw et al., 2009） や ポジ シ ョン 、 身 体

的成 熟 度 が考 え ら れ る。 上 記 の動 作 の 中 でキ ッ ク 動作 は サ ッ カー に 特異

的な 動 作 であ り 、【 研究 2】の 結 果か ら 膝関 節 の 内反 に 大 き な影 響 を 及ぼ

す可 能 性 があ る 。 ま た、 Silva ら （ 2007）は 、 サ ッカ ー 選 手 は試 合 中の

ポジ シ ョ ンに よ っ て 異な る 動 きを す る と 報告 し て いる 。 試 合 中の ポ ジシ

ョン に よ って 上 記 の 動作 を 行 う頻 度 が 異 なる こ と で、 膝 関 節 に掛 か る負

荷も 異 な り、 そ の 結 果、 膝 ア ライ メ ン ト の変 化 に 相違 が 見 ら れる こ とが

考 え ら れ る 。 さ ら に 、 発 育 期 に サ ッ カ ー 選 手 の 膝 関 節 が 内 反 す る こ と

（ Chantrain,1985;Yaniv et al.,2006;Witvrouw et al.,2009） は 上記 の

動作 が 膝 アラ イ メ ン トに 与 え る影 響 の 大 きさ が 身 体的 成 熟 度 と関 連 して

いる こ と が考 え ら れ る。 し か し、 こ れ ら の要 因 と 膝ア ラ イ メ ント の 変化

を検 討 し た研 究 は さ れて い な い。  

また 、 こ れま で に 行 われ て き たサ ッ カ ー 選手 の 膝 アラ イ メ ン トを 測定

した 横 断 研究 は 複 数 の年 齢 の 対象 を 1 つ の群 と し てま と め た 群間 比 較で
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ある た め 、膝 ア ラ イ メン ト が サッ カ ー 活 動に よ る 影響 に よ っ て変 化 が生

じる 明 確 な年 齢 は 明 らか に な って い な い 。  

 そ こ で第 3 節 で は 、発 育 期 のサ ッ カ ー 活動 が 膝 アラ イ メ ン トに 及 ぼす

影響 を 明 らか に す る ため に 中 学生 サ ッ カ ー選 手 の 膝ア ラ イ メ ント の 縦断

研究 と 小 学生 か ら 大 学生 ま で のサ ッ カ ー 選手 の 膝 アラ イ メ ン トの 横 断研

究を 行 っ た。 ま た 、 キッ ク 動 作や ポ ジ シ ョン が 膝 アラ イ メ ン トの 変 化に

及ぼ す 影 響と 、 身 体 的成 熟 度 と膝 ア ラ イ メン ト 変 化の 関 係 を 縦断 的 に検

討す る こ とで 膝 関 節 を内 反 さ せる 要 因 を 明ら か に する こ と を 目的 と し た。 

 

 

3-2． 方法  

3-2-1．対 象  

 縦 断 研 究の 対 象 は 【研 究 2】と 同 じ 地 域サ ッ カ ーク ラ ブ チ ーム に 所属

する 中 学 生男 子 71 名と し た。横 断 研究 の対 象 は 上記 の 地 域 サッ カ ー クラ

ブチ ー ム に所 属 す る 小学 生 、 中学 生 及 び サッ カ ー 部に 所 属 す る 高 校 生、

大学 生 の計 482 名 と した 。 下 肢に 重 篤 な 障害 が あ るも の 、 手 術経 験 のあ

るも の は 対象 か ら 除 外し た 。 対象 者 に は 、本 研 究 の目 的 と 起 こり う る危

険性 を 十 分に 説 明 し 、書 面 に て参 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 」 に 承 認を 受 けた

もの で あ る。  

 

3-2-2．測 定 方 法  

本研 究 の 測定 は 【 研 究 1、 2】 と 同様 に 、 DXA 装置 （ Delph iA -QDR、

Hologic 社 ） を使 用 し、 whole  body  mode で全 身 ス キャ ン をす る こ とで

全身 骨 格 画像 を 撮 影 した 。測定 方 法、手 順、姿 勢な ど は【 研 究 1、 2】と
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同様 で あ る。 身 長 、 体重 は そ れぞ れ デ ジ タル 身 長 計、 デ ジ タ ル体 重 計で

測定 し た 。  

縦断 研 究 の測 定 は 中 学 1 年 時 か ら 3 年 時 まで の 毎 年春 （ 5 月 上旬 ） と

秋（ 10 月 下 旬）に 実 施し 、中学 3 年 時の み秋 は 行 わず に 卒 業 前の 3 月 に

行っ た 。中 学 1 年春・秋 、 2 年春・秋 、 3 年春・卒 業 前 の計 6 回の 測 定 を

実施 し た 。な お 、 2007 年か ら 2013 年 の 間に 上 記 6 回の 測 定 を受 け た者

を本 研 究 の対 象 と し た。 利 き 脚、 非 利 き 脚と ポ ジ ショ ン は 対 象者 か ら聞

き取 り 調 査を 行 っ た 。利 き 脚 、非 利 き 脚 の定 義 は ボー ル を 蹴 るの が 得意

な方 を 利 き脚 、 逆 の 脚を 非 利 き脚 と し た 。ま た 、 ポジ シ ョ ン はゴ ー ルキ

ーパ ー 、 ディ フ ェ ン ダー 、 ミ ッド フ ィ ー ルダ ー 、 フォ ワ ー ド の 4 つ に分

類し た 。  

 

3-2-3．解 析 方 法  

【研 究 1、 2】 と 同 様の 方 法 で HKA、 FTA を 算出 し た 。縦 断 研究 で は 左

右の 脚 で それ ぞ れ の 値を 算 出 し、 利 き 脚 ・非 利 き 脚の 3 年 間 の膝 ア ライ

メン ト の 縦断 変 化 と 、各 測定 期 間 の変 化 量の 比 較を HKA、FTA と もに 行 っ

た 。  

また 、 縦 断研 究 の 対 象者 を 4 つの ポ ジ シ ョン に 分 類し 、 左 右 の平 均値

を HKA、FTA と も に 算出 し て ポジ シ ョ ン 間の 比 較 を行 っ た 。身体 成 熟 の指

標と し て 、パ ー ソ ナ ルコ ン ピ ュー タ ー プ ログ ラ ム AUXAL3.1（ SSI 社 ）を

用い て 、中 学 3 年 間 の 6 回の 身 長 測定 結 果か ら 最 終身 長 予 測 値を 推 定 し、

各測 定 時 期の 身 長 を 最終 身 長 予測 で 除 し た値 を 算 出し た 。HKA、FTA の左

右の 平 均 値と 身 長 /最終 身 長 予測 の 関 係 を検 討 し た。  

 横 断 研 究は HKA、FTA の 左 右の 平 均 値 を各 対 象 の測 定 値 と した 。小 学 1

年か ら 中学 3 年 ま で は学 年 毎 に群 分 け を 行っ た が 、 高 校 生 、 大学 生 は各
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学年 の 人 数が 少 な い ため 高 校 生群 、 大 学 生群 と し て そ れ ぞ れ 1 群 に まと

めて 検 討 した 。  

 

3-2-4．統 計 処 理  

 取 得 し た デ ー タ は す べ て 平 均 ±標 準 偏 差 で 示 し た 。 縦 断 研 究 に お け る

測定 時 期 と利 き 脚 ・ 非利 き 脚 、ポ ジ シ ョ ン別 の 比 較、 変 化 量 と利 き 脚・

非利 き 脚 の比 較 に は 2 要 因 分 散分 析 を 用い た 。 ポジ シ ョ ン 別の 比 較 では

その 後 の 検定 と し て Tukey の 多重 比 較 検定 を 行 った 。 膝 ア ライ メ ン ト角

度と 身 長 /最 終 身長 予測 の 関 係の 検 討 に は Pearson の 積率 相関 係 数 を用

いた 。 横 断研 究 で は 1 要 因 分 散分 析 を 用い た 。 統計 処 理 に は統 計 解 析ソ

フト ウ ェ ア（ PASW Statistic 18、 IBM 社） を 使 用し 、 危 険 率は 5％ 未満

とし た 。  

 

3-3． 結果  

3-3-1．身 長 、 体重 の縦 断 変 化  

 縦 断 研 究の 対 象 の 身長 、体 重 の 縦断 変 化と 、参 考 と して 平 成 24 年度 学

校保 健 統 計調 査 に お ける 同 年 代の 全 国 平 均値 を 表 4 に示 し た 。横 断 研究

の対 象 の 各群 に お け る人 数 と 身体 的 特 徴 を表 5 に 示し た 。  

 

表 4．縦 断 研究 の 対 象の 身 長 、体 重 と 全 国平 均 値  
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表 5．横 断 研究 の 対 象の 群 別 の人 数 と 身 体的 特 徴  

 

 

3-3-2．縦 断 変 化  

 HKA の 縦 断変 化 を 図 18 に示 し た 。利 き脚・非 利 き脚 と 測 定時 期 と の間

に交 互 作 用は 認 め ら れな か っ た。 利 き 脚 、非 利 き 脚と も に 徐 々に 内 反方

向へ 変 化 し 、1 年春 と 1 年 秋 、1 年 秋と 2 年 春以 外 の全 て に おい て 有 意差

が認 め ら れ、 2 年 春 以降 は 内 反角 度 が 有 意に 増 加 した 。 利 き 脚、 非 利き

脚の 比 較 では 非 利 き 脚が 利 き 脚に 対 し て 有意 に 内 反が 大 き か った 。  

 FTA の 縦断 変 化を 図 19 に示 し た 。 HKA と 同 様 に、 FTA に おい て も 利き

脚・非 利き 脚 と 測定 時期 と の 間に 交 互 作 用は 認 め られ な か っ た。利 き脚 、

非利 き 脚 とも に 徐 々 に内 反 方 向へ 変 化 し 、 1 年 秋 と 2 年 春 、 1 年 秋 と 2

年秋 に お いて は 有 意 差が 認 め られ な か っ たが 、 そ れ以 外 の 測 定時 期 の比

較で は 有 意差 が 認 め られ た 。 利き 脚 ・ 非 利き 脚 の 比較 も HKA と同 様 、非

利き 脚 が 利き 脚 に 対 して 有 意 に内 反 が 大 きか っ た 。  
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図 18． HKA の 縦 断 変 化  

 

図 19． FTA の 縦 断 変 化  
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3-3-3．変 化 量  

HKA の変 化 量を 図 20 に 示し た 。 HKA の 変化 量 で は利 き 脚 ・ 非利 き 脚 と

測定 時 期 との 間 に 交 互作 用 は 認め ら れ ず 、利 き 脚 と非 利 き 脚 の間 で 有意

な差 は 見 られ な か っ た 。3 年春 か ら 卒業 前ま で の HKA の 変 化 量が 、1 年 春

か ら 1 年 秋 、1 年秋 から 2 年 春 、2 年春 から 2 年 秋と 比 較 し て有 意 に 内反

方向 へ 大 きか っ た 。  

 FTA の 変 化量 を 図 21 に 示 した 。 FTA の 変化 量 に つい て も 、 利き 脚 ・非

利き 脚 と 測定 時 期 と の間 に 交 互作 用 は な く、 利 き 脚と 非 利 き 脚の 間 で有

意差 は 認 めら れ な か った 。 1 年秋 か ら 2 年春 ま で の変 化 量 が その 他 4 つ

の時 期 の 変化 量 と 比 べて 有 意 に外 反 方 向 に大 き か った 。  

 

 

図 20． HKA 変 化 量  
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図 21． FTA 変 化 量  

 

3-3-4．ポ ジ シ ョン 別の 比 較  

 ポ ジ シ ョン 別 の 人 数は 、GK が 5 名 で あ り、他の 3 ポ ジシ ョ ン（ 19 名 ～

27 名）と 比 べて 非 常 に少 な か った（表 6）。ポ ジ ショ ン 別の HKA 縦 断変 化

を 図 22 に 示 し た。 ポジ シ ョ ンと 測 定 時 期の 間 に 交互 作 用 は 認め ら れ ず、

ポジ シ ョ ン間 で 有 意 差は な か った 。  

 ポ ジ シ ョン 別 の FTA 縦 断 変化 を 図 23 に示 し た。ポ ジ ショ ンと 測 定 時期

の間 に 交 互作 用 は 認 めら れ ず 、ポ ジ シ ョ ン間 で 有 意差 は な か った 。 しか

し 、GK は 全 ての 測 定 時期 に お いて 他 の ポ ジシ ョ ン より も 外 反 して い る値

を示 し た 。  

表 6.各 ポジ シ ョ ン の人 数  
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図 22.ポ ジ ショ ン 別 HKA 縦断 変 化  

 

 

 

図 23.ポ ジ ショ ン 別 FTA 縦断 変 化  
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3-3-5．身 体 成 熟と 膝ア ラ イ メン ト 変 化 の関 係  

 身 長 /最 終 身 長予 測 と HKA、FTA の 関 係を 図 24、 25 に 示 した 。 HKA は身

長 /最 終身 長 予 測と 負の 相 関 （ r=-0.323,p<0.01） が 、 FTA では 正 の 相関

（ r=0.291,p=0.01） が見 ら れ た。 HKA、 FTA と 身長 /最 終 身 長 予測 の 各測

定期 間 の 変化 量 の 関 係を 図 26、 27 に 示 した 。 HKA 変 化量 と 身長 /最終 身

長予 測 変 化量 に は 正 の相 関 (r=0.131,p=0.014)が見 ら れ た。一方 、FTA 変

化 量 と 身 長 / 最 終 身 長 予 測 変 化 量 に は 相 関 が 見 ら れ な か っ た

（ r=0.086p=0.106）。  

 

 

図 24． HKA と 身 長 /最終 身 長 予測 の 関 係  
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図 25． FTA と 身 長 /最終 身 長 予測 の 関 係  

 

図 26． HKA 変 化 量 と 身長 /最終 身 長 予測 変化 量 の 関係  
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図 27． FTA 変 化 量 と 身長 /最終 身 長 予測 変化 量 の 関係  

 

 

3-3-6．サ ッ カ ー選 手の 他 年 代比 較  

 小 学 1 年 生 から 大 学生 ま で のサ ッ カ ー 選手 の 他 年代 比 較 の 結果 を 図 28、

29 に 示 した 。HKA で は大 学 生 が小 学 1 年（ p<0.01）、小 学 2 年（ p<0.01）、

小 学 3 年 （ p=0.01）、小 学 6 年（ p<0.01）、 中学 1 年 （ p<0.01） に 対し て

有意 に 内 反が 大 き か った 。高校 生 が 小学 1 年（ p<0.01）、小 学 2 年（ p<0.01）、

小 学 3 年（ p=0.04）、小学 6 年（ p<0.01）に対 し て 有意 に 内 反が 大 き かっ

た 。 ま た 、中 学 3 年 が小 学 1 年（ p<0.01）、 小学 2 年 （ p<0.01）、 小 学 3

年 （ p=0.01）、 小学 6 年 （ p<0.01）、 中 学 1 年 （ p<0.01） に 対し て 、 中学

2 年 が小 学 1 年（ p=0.04）に 対 して 有 意 に内 反 が 大き か っ た 。FTA で は大

学生 が 小学 6 年（ p=0.03）、中 学 1 年（ p=0.01）に 対 して 、中学 3 年 が中

学 1 年 （ p=0.01） に 対し て 有 意に 内 反 が 大き か っ た。  
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図 28． サッ カ ー 選 手の 他 年 代比 較 （ HKA）  

 

図 29． サッ カ ー 選 手の 他 年 代比 較 （ FTA）  
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3-4． 考察  

3-4-1．対 象  

 縦 断 研 究の 対 象 は 身長 、体重 と も に 文 部科 学 省 によ る 平 成 24 年度 学 校

保健 統 計 調査 に お け る 全 国 平 均値 と ほ ぼ 等し い た め、 一 般 的 な体 格 を有

し正 常 な 発育 を し た サッ カ ー 選手 が 対 象 であ る と 言え る 。  

 

3-4-2．膝 ア ラ イメ ント の 縦 断変 化  

 各 測 定 時期 の 膝 ア ライ メ ン トを 比 較 し た結 果 、 HKA で は 1 年春 と 1 年

秋 、1 年秋 と 2 年春 以外 に お いて 有 意 差 が認 め ら れた 。FTA では 1 年 秋と

2 年 春、1 年 秋と 2 年秋 以 外 にお い て 有 意差 が 認 めら れ た 。FTA の１ 年 秋

か ら 2 年 春の み 外 反 方向 へ わ ずか に 大 き くな っ た が 、そ の 他 は HKA、FTA

とも に 内 反方 向 へ 角 度が 増 加 し、 2 年 秋 以降 は 有 意に 角 度 が 増加 し てい

た。 成 長 期の サ ッ カ ー選 手 の 膝ア ラ イ メ ント を 横 断的 に 調 査 した 先 行研

究 （ Yaniv et al.2006; Witvrouw et al.2009)で は、 13 歳 や 14 歳 でサ

ッカ ー 選 手の 膝 ア ラ イメ ン ト が内 反 方 向 へ変 化 す ると 報 告 し てい る 。縦

断研 究 で ある 本 研 究 にお い て も同 様 の 結 果と な っ た。  

本研 究 は 膝ア ラ イ メ ント を 縦 断的 に 調 査 した 初 め ての 研 究 で ある 。先

行研 究 で は一 般 的 な 小児 を 対 象に 横 断 研 究が 行 わ れて き た 。 アメ リ カ人

を対 象 と した 先 行 研 究（ Sabharwal et al.,2009） で は 、 HKA、 FTA とも

に７ 歳 以 降で は 大 き な変 化 は ない と 報 告 して い る 。日 本 人 を 対象 と した

先行 研 究（ 蜂 谷 ,1981）は FTA のみ 測 定 し、４ 歳以 降 は変 化 がな い と 報告

して い る 。し か し 、 中学 生 サ ッカ ー 選 手 を対 象 と した 本 研 究 では 、 膝ア

ライ メ ン トが 内 反 方 向へ 変 化 する 結 果 が 示さ れ た 。こ の こ と から 、 7 歳

以降 で あ って も サ ッ カー 活 動 によ っ て 膝 アラ イ メ ント を 変 化 させ う るこ

とが 示 唆 され た 。 対 象が 同 じ 日本 人 で あ る蜂 谷 の デー タ と 本 研究 の デー
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タを 比 較 する と 、 FTA は 蜂谷 の 結果 で は 176.5°から 176.8°に対 し て 本

研究 で 173.7°から 176.7°であ り 、蜂谷 が対 象 と した 一 般 人 より も 本 研

究の 対 象 であ る サ ッ カー 選 手 の 方 が 小 さ い角 度 に なっ た 。 そ の理 由 とし

て 、 蜂 谷 は立 位 時 の X 線 レ ント ゲ ン 撮 影に よ って FTA を 算 出し た の に対

して 本 研 究で は 臥 位 での DXA 装置 撮 影 に よっ て FTA を 算 出 し たと い う 測

定方 法 の 違い が 考 え られ る 。  

 

3-4-3．膝 ア ラ イメ ント の 変 化量  

 HKA の 変化 量 は 全 ての 測 定 期間 の 間 で 内反 方 向 への 増 加 を 示し た 。有

意差 は 3 年春 か ら卒 業前 の 期 間と 1 年春 から 1 年 秋、1 年秋 か ら 2 年 春 、

2 年 春 から 2 年 秋 で 認め ら れ た。 測 定 期 間の 長 さ は通 常 約 半 年で あ った

が 、3 年 春 か ら卒 業 前の み 約 10 ヶ 月と 他に 比 べ て長 か っ た ため 、そ の 期

間の 変 化 量が 最 も 大 きか っ た と考 え ら れ る。 測 定 期間 の 長 さ を考 慮 する

と 、 HKA は 3 年 間 、ほぼ 同 じ 大き さ（ -0.2～ -0.6°/半 年 ）で徐 々 に 内反

して い く こと が 考 え られ る 。  

FTA にお い て も 3 年 春か ら 卒 業前 が 最 も 変化 量 が 大き か っ た のは 測定

期間 の 長 さに よ る も の と 考 え られ る 。し かし 、 FTA は HKA と は異 な り、 1

年秋 か ら 2 年春 で 外 反方 向 へ の変 化 を 示 した 。 そ の期 間 は 身 長が 最 も伸

びた 期 間 であ る た め 、下 肢 の 骨の 長 軸 方 向へ の 変 化も 大 き い 期間 で ある

と推 測 で きる 。 骨 の 長軸 方 向 の変 化 が 膝 アラ イ メ ント を 外 反 させ る よう

な 影 響 を 及 ぼ し た 可 能 性 も あ る が 、 1 年 春 か ら 秋 ま で の 身 長 変 化 は 、 1

年秋 か ら 2 年春 と 比 べて わ ず かに 少 な い だけ で あ り、 そ の 他 の期 間 も身

長は 増 加 して い る こ とか ら 骨 も長 軸 方 向 に変 化 し てい る と 考 えら れ る。

それ に も 関わ ら ず 、 その 他 の 期間 は 膝 ア ライ メ ン トが 内 反 方 向へ 変 化し

てい る 。 また 、 1 年 秋か ら 2 年 春 の外 反 方向 へ の 変化 量 は 非 利き 脚 で 約
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0.1°、利 き足 で 約 0.2°と小 さ く、【 研 究 1】の角 度 解 析の 再現 性 か ら考

えら れ る 誤差 の 範 囲 内で あ っ た（ 図 4）。その た め、こ の 外反 方向 へ の 増

加は 測 定 誤差 に 埋 も れる 程 度 の変 化 で あ ると 考 え られ る 。そ のた め 、FTA

も HKA と 同 様 に膝 関 節の 内 反 が 3 年間 で 増大 し 続 ける こ と が 示唆 さ れ た。 

 

3-4-4．利 き 脚 と非 利き 脚 で の膝 ア ラ イ メン ト の 比較  

HKA、FTA とも に 非 利 き脚 が 利 き脚 よ り も 有意 に 内 反し て い た（図 18、

19）。そ の要 因 と し てキ ッ ク 時に 膝 関 節 に掛 か る 負荷 が 利 き 脚 、非利 き脚

で異 な る こと が 考 え られ る 。 シュ ー ト や ロン グ パ スな ど ボ ー ルを 強 く蹴

る際 、 利 き脚 を 後 方 にス イ ン グし て か ら ボー ル を 蹴っ て 接 地 する ま での

間、非 利き 脚 は 股関 節内 転 位 の状 態 で 全 体重 を 支 えて い る こ とに な る（ 図

30）。 この 時 、 膝関 節に は 内 反ト ル ク が 生じ て い ると 考 え ら れる 。  

 

 

 

図 30． キッ ク 時 の 非利 き 脚 股関 節 内 転 の様 子  

（「 世 界の ト ッ ププ ロに 学 ぶ サッ カ ー 勝 利の テ ク ニッ ク 」 よ り）  
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キッ ク 時 に利 き 脚 に 加わ る 外 力は 、 蹴 る 瞬間 に ボ ール か ら 受 ける 反 力で

ある 。 イ ンス テ ッ プ キッ ク で はボ ー ル イ ンパ ク ト 時に 利 き 脚 の膝 関 節に

対し て 内 外反 方 向 の トル ク が 生じ る と 考 えら れ る が、 全 身 の バラ ン スを

とる 支 持 脚（ 非 利 き 脚） に 比 べる と そ の トル ク は 小さ い も の と考 え られ

る。 こ の こと か ら 、 キッ ク 動 作で 膝 関 節 に加 わ る 内外 反 方 向 の負 荷 は利

き脚 よ り も非 利 き 脚 のほ う が 大き く 、 そ の結 果 と して 非 利 き 脚の 方 が、

利き 脚 よ り内 反 が 大 きか っ た と推 察 さ れ る。  

一方 で 、 利き 脚 と 非 利き 脚 で 見ら れ た 差 は測 定 方 法に よ る も ので ある

可能 性 が ある 。本 研 究の 対 象者 71 名の 内 、利き 脚 が 左だ っ たの は 1 名の

みで 、【 研究 1】の 結 果で は 、有 意差 は な かっ た も のの 、X 線 写真 で は HKA

で 0.3°、 FTA で 0.5°左 脚の 内 反 が大 き かっ た の に対 し 、 DXA 装 置で は

HKA で 1.1°、 FTA で 1.6°左 脚 の 内反 が大 き か った 。 そ の ため 、 DXA 装

置に よ る 膝ア ラ イ メ ント 測 定 では 右 脚 に 比べ て 左 脚の 内 反 が 大き く なる

傾向 が あ る可 能 性 が ある 。 ま た、 一 般 人 小児 を 対 象と し た 過 去の 横 断研

究 （ Sabharwal et al.,2009 ; 蜂 谷 ,1981）で は 左 右差 に つ い て触 れ られ

てい な い が、【 研究 1】の結 果 では X 線 写 真 と DXA 装置 の い ず れも 左 脚が

右脚 に 比 べて 内 反 が 大き か っ たこ と か ら 、そ も そ もの 人 間 の 膝ア ラ イメ

ント は 左 脚が 右 脚 と 比較 し て 内反 が 大 き いと い う 左右 差 が 存 在す る 可能

性が あ る 。  

本研 究 では HKA、 FTA、お よ びそ れ ら の変 化量 と も に利 き 脚、非利 き 脚

と測 定 時 期と の 間 に 交互 作 用 は見 ら れ な かっ た 。 つま り 、 利 き脚 と 非利

き脚 の HKA、FTA は 同じ よ う に変 化 す る が 、常に 利 き 脚よ り も非 利 き 脚で

内反 が 大 きい と い う こと に な る。 し た が って 、 非 利き 脚 と 利 き脚 で 見ら

れた 差 は 、キ ッ ク 動 作に よ る 影響 だ け で なく 測 定 方法 や 人 間 本来 の 左右

差に よ る もの で あ る 可能 性 が ある 。 し か し、 ボ ー ルを 蹴 る 頻 度は 利 き脚
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の方 が 高 いも の の 、 少な か ら ず非 利 き 脚 でも ボ ー ルを 蹴 っ て いる と 考え

られ る 。 その た め 、 両脚 と も にキ ッ ク 動 作の 影 響 を受 け て 膝 関節 の 内反

が大 き く なっ た 可 能 性も あ る 。  

 

3-4-5.ポ ジシ ョ ン 別 の比 較  

 本 研 究 では 膝 関 節 が内 反 方 向へ 変 化 す るこ と に 対し て 、 ポ ジシ ョ ンは

関係 な い とい う 結 果 を示 し た 。サ ッ カ ー の試 合 中 の動 き は ポ ジシ ョ ンに

よっ て 異 なる こ と が 報告 さ れ てお り （ Silva et al.,2007）、 特に フ ィー

ルド プ レ イヤ ー と 比 べて GK は ラ ン ニン グ 、切り 返 し 、キッ クの 頻 度 が少

なく 、膝関 節 に 掛か る負 荷 も 少な い こ と が考 え ら れる 。その ため 、 GK と

比較 し て 他の ポ ジ シ ョン の 方 が有 意 に 内 反す る と いう 仮 説 を 立て て いた

が、有 意差 は 認 めら れな か っ た。し かし 、 FTA で は 全て の 期 間で GK が 最

も外 反 し てお り 卒 業 前で は 他 のポ ジ シ ョ ンと 比 べ て 1°以 上、DF と は 2°

の差 に な った 。HKA にお い て も 、卒 業 前 では GK が 他 の ポジ ショ ン よ りも

1 度 以 上 の差 が 生 じ てお り ポ ジシ ョ ン に よる 動 作 の違 い が 少 なか ら ず影

響を 及 ぼ して い る 可 能性 が あ る。  

 本 研 究 の限 界 と し て、GK の 人 数 が 5 名 と少 な か った こ と が 挙げ ら れ る。

今後 は GK の 数 を 増 やし た 調 査を 行 う こ とで 、 フ ィー ル ド プ レイ ヤ ーと

GK の 間 に 膝 ア ラ イ メ ン ト の 違 い が あ る こ と が 明 ら か に な る も の と 期 待

され る 。  

 

3-4-6．身 体 成 熟と 膝ア ラ イ メン ト 変 化 の関 係  

 HKA、 FTA と もに 身 体成 熟 度 と低 い 相 関 関係 が 見 られ た 。し かし 、発育

期の 中 学 生は 身 長 が 増加 す る のが 一 般 的 であ る た め、 発 育 が 進む （ 身長

が伸 び る ）ほ ど 膝 関 節の 内 反 が大 き く な ると い う 解釈 だ け で なく 、 サッ
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カー 活 動 の影 響 を 受 け、 膝 関 節の 内 反 が 大き く な る時 期 に 身 長が 伸 びた

こと で 、 結果 と し て 相関 関 係 が見 ら れ た とい う 解 釈も で き る 。そ こ で、

膝 ア ラ イ メ ン ト 角 度 と 身 長 /最 終 身 長 予 測 の そ れ ぞ れ の 変 化 量 の 関 係 に

つい て 検 討し た 結 果 、 FTA は相 関 関係 が 見ら れ な かっ た が HKA は 非 常 に

低い 正 の 相関 関 係 が 認め ら れ た 。しか し なが ら 、HKA の 相関 係数 は 0.131

極め て 小 さく 、 膝 関 節の 内 反 の増 加 は 身 体成 熟 度 とは 関 係 が ない と 考え

られ る 。  

 

3-4-7．サ ッ カ ー選 手の 横 断 研究  

 横 断 研 究の 結 果 は HKA と FTA で 似 た よう な 傾 向を 示 し た 。 HKA は 、 小

学 6 年 で 停滞 し た 後 、大 学 生 にか け て 徐 々に 内 反 が大 き か っ た。 一 方、

FTA は小 学 1 年 か ら 小学 4 年 にか け て 内 反が 大 き く、 小 学 5 年、 小 学 6

年で 内 反 が停 滞 し 、 その 後 大 学生 に か け て内 反 が 大き か っ た 。い ず れの

角度 も 小学 1 年 か ら 小学 6 年 の各 学 年 間 に有 意 差 は認 め ら れ ず、 統 計学

的に 、 こ の期 間 の 差 が有 意 で ある と い う 結果 は 示 さな か っ た 。 FTA に お

いて も 同 様に 、小学 1 年 から 小 学 6 年の 間に 有 意 差は 認 め ら れな か っ た。

しか し 、小 学 4 年 が 中学 1 年 よ り も内 反 が有 意 に 大き い 結 果 を示 し た が、

これ は 横 断研 究 で あ るた め 、 個人 差 が 影 響し た と 考え ら れ る 。 HKA、 FTA

とも に 小学 6 年 以 降 に有 意 に 内反 が 増 大 した と い う本 研 究 の 結果 か ら小

学 6 年 以 降で サ ッ カ ー選 手 の 膝ア ラ イ メ ント が 内 反方 向 へ 変 化す る こと

が示 唆 さ れ た 。  

本研 究 の 限界 点 と し て、 対 象 の競 技 歴 を 検討 で き なか っ た こ とが 挙げ

られ る 。 その た め 、 本研 究 の 結果 は サ ッ カー の 影 響だ け で な く発 育 の影

響も 考 え られ る。し かし 、一般 小 児を 対 象と し た 先行 研 究 で は HKA は、7

歳以 降 は 変化 が な く 、 FTA は 4 歳あ る い は 7 歳 以 降は 変 化 が ない
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（ Sabharwal et al.,2009 ;蜂谷 ,1981） と 報告 し て おり 、 本 研 究は 一 般小

児と は 異 なる 結 果 で あっ た 。 その た め 、 本研 究 の 結果 か ら 小 学 6 年 まで

は膝 ア ラ イメ ン ト に 対す る サ ッカ ー の 影 響は な い ため に 差 が 生じ な かっ

たと 考 え られ る 。 小 学 6 年 以 降は 一 般 小 児と は 異 なる 変 化 を 示し 、 サッ

カー 選 手 の膝 ア ラ イ メン ト を 調査 し た 先 行研 究 と 一致 す る た め、 小 学 6

年以 降 か らサ ッ カ ー 活動 の 影 響を 受 け て 膝ア ラ イ メン ト が 変 化す る と考

えら れ る 。Witvrouw ら (2009)は年 齢 を 2 歳ま た は 3 歳 毎 に ま とめ て 群分

けを し 、 群間 比 較 を 行っ て お り、 本 研 究 がサ ッ カ ー選 手 の 膝 アラ イ メン

トを 年 齢 （学 年 ） 毎 に比 較 し た初 め て の 研究 で あ る。 そ の た め、 本 研究

の結 果 か らサ ッ カ ー 活動 の 影 響を 受 け 始 める 時 期 が小 学 6 年 ころ で ある

可能 性 が 示さ れ た 。  

 本 研 究 では 中 学 3 年と 高 校 生、 大 学 生 の間 で 膝 関節 の 内 反 が大 き くな

った が 、 有意 な 差 で はな か っ た。 し た が って 、 中学 3 年 以 降 も継 続 して

内反 が 大 きく な る の か中 学 3 年以 降 は 変 わら な い のか を 明 ら かに す るこ

とは で き なか っ た 。しか し 、Witvrouw ら (2009)の 報告 で は 高 校生 年 代で

さら に 内 反が 大 き く なっ て お り、 中 学 3 年以 降 も 内反 が 増 大 する 可 能性

があ る 。 Witvrouw ら (2009)は 大 学 生 年 代 以 降 の 対 象 は い な か っ た た め 、

サッ カ ー 活動 が 膝 ア ライ メ ン トの 変 化 に 影響 を 及 ぼす 期 間 は 明ら か にな

って い な い。 し か し 、 Ogden(1982)は骨 端核 の 閉 鎖時 期 が 大 腿骨 頭 で は

16 歳 から 18 歳 、 大 腿骨 遠 位 部と 脛 骨 近 位部 は 16 歳 から 19 歳、 脛 骨 遠

位部 は 17 歳 から 18 歳で あ る と報 告 し て いる 。 し たが っ て 、 大腿 骨 と脛

骨の 骨 端 核が 閉 鎖 す る 18 歳～ 19 歳 ま で は膝 ア ラ イメ ン ト が 変化 す る こ

とが 考 え られ る 。 こ の点 を 明 らか に す る ため に は 、小 学 生 か ら大 学 生あ

るい は 22 歳 以 降ま での 幅 広 い対 象 を 調 査す る 必 要が あ る と 考え る 。  
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3-5． 結論  

・中 学 生 サッ カ ー 選 手の 膝 関 節は 徐 々 に 内反 が 増 大す る  

・そ の 変 化は ほ ぼ 一 定で あ り 、利 き 脚 と 非利 き 脚 、ポ ジ シ ョ ン、 身 体成

熟度 に よ る違 い は な い  

・サ ッ カ ー活 動 に よ るも の で ある か ど う かは 明 ら かで は な い が、 利 き脚

と比 較 し て非 利 き 脚 の方 が 膝 関節 の 内 反 が大 き か った  

・膝 ア ラ イメ ン ト に 対す る サ ッカ ー 活 動 の影 響 は 小学 6 年 生 から 現 れる  
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第 3 章  総合 考 察  

 本 論 文 では 、 発 育 期に お け るサ ッ カ ー 活動 が 膝 アラ イ メ ン トに 与 える

影響 と 膝 アラ イ メ ン トを 変 化 させ る 要 因 を明 ら か にす る こ と を目 的 に 3

つの 研 究 を行 っ た 。 各研 究 の 主な 結 果 は 以下 の 通 りで あ る 。  

【研 究 1】で は DXA 装 置 と X 線 写真 に よ る 膝ア ラ イ メン ト 測 定 の比 較、

DXA 装置 の 全身 骨 格 画像 撮 影 の再 現 性 を 検討 し 、 膝ア ラ イ メ ント 測 定 に

おけ る DXA 装 置 の 信 頼性 の 検 証を 行 っ た 。 DXA 装 置 によ る 全 身骨 格 画 像

撮影 は 高 い再 現 性 が あり 、 DXA 装置 と X 線写 真 に は強 い 相 関 関係 が 認 め

られ た こ とか ら DXA 装置 に よ る膝 ア ラ イ メン ト 測 定は 妥 当 で ある こ とが

明ら か と なっ た 。し かし 、FTA のみ DXA 装置 で は X 線 写 真 と 比べ て 約 2°

小さ く な る加 算 誤 差 と、 そ の 差が FTA の 角度 が 小 さい ほ ど 大 きく な る比

例誤 差 が あっ た 。  

 【 研 究 2】で は 中 学生 年 代 での 他 種 目 比較 を 行 い、 膝 関 節 の内 反 を 増

大さ せ る 動作 を 検 討 した 。 HKA でサ ッ カ ー群 の 膝 関節 の 内 反 が大 き か っ

たこ と か ら、 激 し い 切り 返 し やキ ッ ク が HKA の 減少 （ 内 反 ）に 関 与 して

いる こ と 、 FTA で は サッ カ ー 群と 野 球 群 の内 反 が 大き か っ た こと か ら 横

方向 の 動 きが FTA の 増加 （ 内 反） に 関 与 して い る と推 察 さ れ た。  

【研 究 3】 では 、 中 学生 サ ッ カー 選 手 の 膝ア ラ イ メン ト の 縦 断研 究 と

小学 生 か ら大 学 生 ま での 横 断 研究 を 行 い 、膝 ア ラ イメ ン ト の 3 年 間 の縦

断変 化 と 、利 き 脚 ・ 非利 き 脚 、ポ ジ シ ョ ン、 身 体 成熟 度 と の 関係 、 サッ

カー 活 動 が膝 ア ラ イ メン ト へ 影響 を 及 ぼ す時 期 を 検討 し た 。 その 結 果、

サッ カ ー 活動 に よ っ て中 学 3 年間 で 膝 関 節の 内 反 が徐 々 に 大 きく な って

いく こ と 、小 学 6 年 以降 で サ ッカ ー 活 動 の影 響 を 受け る こ と が示 さ れた

が、 利 き 脚・ 非 利 き 脚、 ポ ジ ショ ン 、 身 体成 熟 度 と膝 ア ラ イ メン ト の変

化に 関 連 はな か っ た 。以 上 の 研究 結 果 を 基に 、 発 育期 に お け るサ ッ カー  
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活動 と 膝 アラ イ メ ン トに つ い て総 合 的 に 考察 し て いく 。  

 

1． DXA 装置 に よ る 膝ア ラ イ メン ト 測 定  

 本 研 究は X 線 を 使 用し て 膝 アラ イ メ ン トを 縦 断 的に 調 査 し た初 め ての

研究 で あ る 。本 研 究 の【研 究 1】に よっ て 、X 線 写 真 と比 較 して 対 象 者が

浴び る 放 射線 量 が 非 常に 少 ない DXA 装 置 によ る 膝 アラ イ メ ン ト測 定 が妥

当で あ る こと が 示 さ れた 。 FTA にお い て X 線 写真 と 比較 し て 加算 誤 差 と

比例 誤 差 があ る こ と 、算 出 さ れる 角 度 に 左右 差 が ある 可 能 性 があ る とい

う問 題 点 はあ る も の の、【 研究 2、 3】 に おい て 大 規模 な 調 査 が可 能 で あ

った こ と から DXA 装 置に よ る 測定 が 安 全 にか つ 正 確に 膝 ア ラ イメ ン トを

測定 で き る手 法 と し て有 用 で ある こ と が 示さ れ た 。  

 DXA 装 置 によ っ て 測定 し た 本研 究【 研 究 3】の縦 断 的 検討 にお け る 中学

生サ ッ カ ー選 手 の FTA と 、 蜂谷 （ 1981）が X 線 写真 で 測 定 した 一 般 小児

の FTA を 対応 の な い T 検 定 で比 較 し た 結果 、 一 般小 児 の 方 が、 有 意 に内

反が 大 き かっ た（ 表 7）。しか し 、【研 究 1】で 示さ れ た 、 DXA 装置 で 測 定

され る FTA は X 線 写 真で 測 定 され る FTA と比 較 し て 2.09°小 さい こ と を

考慮 し て 再検 討 し た 。そ の 結 果、 有 意 差 はな く なり 14 歳か ら 15 歳で サ

ッカ ー 選 手が 一 般 小 児よ り も 内反 が 大 き い値 を 示 した 。 し た がっ て 、 一

般人 と 比 較し て 中 学 生の 間 に サッ カ ー 活 動に よ っ て膝 ア ラ イ メン ト の内

反が 大 き くな る こ と が示 唆 さ れた 。  

 

表 7.本 研究 と 蜂 谷 (1981)の比 較  
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2．サッ カ ー 選手 の 膝 アラ イ メ ント 変 化 ― 横断 研 究 と縦 断 研 究 の結 果 に基

づく 考 察 ―  

 先 行 研 究に よ っ て 、サ ッ カ ー選 手 は 発 育期 に 膝 関節 の 内 反 が増 大 する

可能 性 が 示さ れ て き た (Chantrain,1985 ;Yaniv et al,2006;Witvrouw et 

al,2009;Rezende et al,2011)。し か し 、 発育 期 の サッ カ ー 選 手の 膝 アラ

イメ ン ト を調 査 し た 先行 研 究 は全 て 膝 ア ライ メ ン トを 皮 膚 上 から 測 定し

た研 究 で あり 、 ま た 横断 研 究 であ る 。 そ のた め 、 膝ア ラ イ メ ント の 変化

は明 確 に はさ れ て い なか っ た 。本 研 究 の 【研 究 3】 にお い て 中学 生 サ ッ

カー 選 手 の膝 ア ラ イ メン ト を 、 X 線 を 使 用し て 縦 断的 に 測 定 した 結 果 、

徐々 に 膝 関節 の 内 反 が大 き く なっ た こ と から 、 先 行研 究 で 言 われ て いた

よう に 、 発育 期 に サ ッカ ー 選 手の 膝 関 節 の内 反 が 増大 す る と いう こ とが

明ら か と なっ た 。 ま た、 横 断 研究 の 結 果 から 、 発 育期 の サ ッ カー 活 動が

膝ア ラ イ メン ト の 変 化に 影 響 を及 ぼ す の は小 学 6 年か ら で あ る可 能 性が

示さ れ た 。そ こ で 、 小学 6 年 と中 学 1 年 のデ ー タ があ る サ ッ カー 選 手 6

名を 対 象 に縦 断 比 較 を行 っ た 。対 応 の あ る T 検 定 によ る 比 較 を行 っ た結

果、小 6 と 中 1 の間 に HKA、FTA と もに 有 意差 は 認 めら れ な か った も の の、

どち ら も わず か に 内 反が 大 き くな っ た (図 31)。対 象 が 少な かっ た た め有

意差 が 出 なか っ た と 考え ら れ るが 、 縦 断 的に 比 較 して も 小 6 から 中 1 で

膝関 節 の 内反 が 増 大 して い る こと か ら 小 学 6 年 生 から サ ッ カ ー選 手 の膝

アラ イ メ ント が 変 化 する 可 能 性は 極 め て 高い こ と が示 さ れ た 。  
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図 31．小 6 と 中 1 の膝 ア ラ イメ ン ト の 縦断 比 較 （左 ： HKA 右 ： FTA）  

 

 

3． 膝 アラ イ メ ント を変 化 さ せる 動 作  

 膝 関 節 に掛 か る 負 荷は 、 主 に動 作 に よ って も た らさ れ る も ので あ ると

考え る 。Witvrouw ら (2009)は 、サ ッ カ ー で見 ら れ る動 作 の 中 で、キ ッ ク、

切り 返 し 、ラ ン ニ ン グが 膝 関 節の 内 反 の 増大 に 関 与し て い る ので は ない

かと 述 べ てい る 。【 研究 2】に よっ て 、サッ カ ー で見 ら れ る よう な 激 しい

切り 返 しは HKA の 内 反の 増 大 に関 与 し 、 野球 で 見 られ る よ う な横 方 向の

動き は FTA の 内 反 の 増大 に 関 与す る こ と が示 さ れ た。 一 方 で 、ラ ン ニン

グは 膝 ア ライ メ ン ト の変 化 に 関係 な い と いう 結 果 が示 さ れ た 。キ ッ ク動

作は 、【 研究 2】に お いて サ ッ カー 群 の 膝 関節 の 内 反が 大 き か った こ とか

ら膝 ア ラ イメ ン ト の 変化 に 関 与す る こ と が考 え ら れる が 、 比 較対 象 とし

た野 球 で 見ら れ る 切 り返 し と サッ カ ー で 見ら れ る 切り 返 し は 異な り 、野

球と は 違 う激 し い 切 り返 し が 膝関 節 の 内 反を 増 大 させ た 可 能 性が あ り、

キッ ク 動 作の 関 与 を 純粋 に 抽 出す る こ と はで き な かっ た 。 さ らに 【 研究
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3】では 利 き 脚と 非 利 き脚 の 膝 アラ イ メ ン トの 変 化 のパ タ ー ン に差 は な く、

利き 脚 と 非利 き 脚 の 間で キ ッ クに よ る 影 響の 差 が 生じ な か っ た。 し たが

って 、 膝 アラ イ メ ン トの 変 化 に対 し て キ ック 動 作 は関 与 し な い と い う可

能 性 も 考 えら れ る 。 本研 究 で はキ ッ ク 動 作が 膝 ア ライ メ ン ト を変 化 させ

る要 因 で ある 可 能 性 を示 す こ とは で き た が、 明 ら かに す る こ とは で きな

かっ た 。 この 点 を 明 らか に す るた め に は 更な る 調 査と し て 、 サッ カ ー選

手と 、 サ ッカ ー で 見 られ る 切 り返 し と 同 じよ う な 切り 返 し を 行う フ ィー

ルド ホ ッ ケー や バ ス ケッ ト ボ ール 選 手 の 膝ア ラ イ メン ト を 縦 断的 に 比較

検討 す る 必要 が あ る 。  
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第 4 章  結語  

 中 学 生 年代 で の サ ッカ ー 活 動は 膝 関 節 の内 反 を 増大 さ せ る こと が 明ら

かと な っ た。 ま た 、 サッ カ ー 活動 に よ る 膝ア ラ イ メン ト の 変 化は 小 学 6

年か ら 始 まる 可 能 性 があ る 。 キッ ク 動 作 や切 り 返 し動 作 、 横 方向 の 動き

が膝 関 節 の内 反 を 増 大さ せ る 要因 で あ る 可能 性 が 示さ れ た 。  
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