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事例・症例報告

日本代表ジュニアスキー選手における動的アライメントの性差
Sex-related differences in dynamic alignment of Japanese national junior skiers
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石毛勇介 1)
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 Eiko Suzuki1), Shinya Nakamoto1), Yusuke Ishige1)

Abstract : Skiing is associated with a high incidence of anterior cruciate ligament (ACL) injury. A 
higher incidence of ACL injuries in female skiers has been reported, similar to that in other sports; a 
previous study also reported a higher incidence of ACL injury in junior female skiers. Dynamic 
alignment of the leg is considered a risk factor for ACL injury. However, no reports have examined 
sex-related differences in dynamic alignment of junior athletes. Therefore, this study aimed to 
investigate the sex-related differences in dynamic alignment of the lower extremities as a risk factor 
for ACL injury in national top-level junior skiers. In total, 52 legs of 26 skiers (28 legs of 14 male 
junior skiers and 24 legs of 12 female junior skiers) were evaluated. The skiers performed drop 
vertical jump (DVJ) and single-leg squat (SLS). Frontal, sagittal, and horizontal plane images of their 
posture during DVJ and SLS were obtained. From these images, the joint angles of the lower 
extremities in the frontal and sagittal planes were calculated. The knee valgus angle at DVJ and SLS 

(p<0.001 and p<0.05, respectively). As 
knee valgus is a risk factor for ACL injury, dynamic alignment of junior female skiers seems to be 
improved to prevent ACL injury.
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Ⅰ．緒言

スキー競技における傷害発生率は膝関節で最

も高く 2)、特に膝前十字靭帯（Anterior Cruciate 

Ligament 以下 ACL）損傷が最も多い 4)。ACL 損

傷はスポーツ復帰までに長期間を要し、選手生命

を左右することが多いことから ACL 損傷の予防

は重要である。多くの競技において ACL 損傷は

男子ジュニア選手に比べて女子ジュニア選手の発

生率が高い 28)。年代別にみると非接触型の ACL

損傷は 14 ～ 18 歳の年代に最も多く、その中でも

女子ジュニア選手は男子ジュニア選手よりも高

い発生率であった 21), 22)。日本国内においても女

子ジュニア選手は男子ジュニア選手と比較して

ACL 損傷の発生率が 3.4 ～ 3.5 倍高いと報告され

ている 28)。

ワールドカップでのスキー競技中における性

別・部位別の受傷率は、女子の膝関節が最も高く、

次いで男子の膝関節であった 4)。また、スキー選

手の中でも競技レベルの高い選手の方が膝の受傷

が多い 24) と報告されている。国内でのスキー競

技での ACL 損傷の発生率は女子ジュニア選手で

9.30/1000 Athlete-years、男子ジュニア選手では

2.74/1000 Athlete-years であった 28)。また、競技

別にみると女子ジュニア選手ではバスケットボー

ル、柔道についでスキーは 3 番目に高い ACL 受

傷率であった 28)。実際のスキー競技中の ACL 損

傷リスクは女子ジュニア選手が男子ジュニア選

手の 2 倍であり、ACL 損傷発生率には性差があ

る 21)。このようにスキー競技において女子ジュニ

ア選手は ACL 損傷のリスクが高い可能性がある。

ACL 損傷のリスク因子としてはジャンプ着

地動作時の膝外反角度と膝外反モーメントの増

大 6)、カッティング動作時の膝外反角度の増加や

膝屈曲角度の低下、大腿四頭筋の高い筋活動 13)、

片脚スクワット時の股関節屈曲角度の低下 32) な

どがあげられる。様々な競技においてドロップ

ジャンプやストップジャンプ、カッティング動作

時などにおける膝外反角度は男子ジュニア選手よ

りも女子ジュニア選手の方が大きい 3), 25)。また、

ACL 受傷選手の受傷前のドロップジャンプ着地

時の膝外転モーメントは非受傷選手よりも 2.5 倍

高く、女子ジュニア選手の着地時における膝の動

的アライメントをみることは ACL 損傷リスクの

予測因子になりうる 6)。さらに女子ジュニア選手

における片脚スクワット着地動作時の膝外反角度

は両脚着地動作よりも大きく 14)、性差でみると女

子選手の片脚スクワット着地動作時は男子選手に

比較して ACL の張力がより加わりやすい動作を

している 9)。このように両脚や片脚における動的

アライメントは男子ジュニア選手と女子ジュニア

選手で異なる可能性がある。しかしながら ACL

損傷と動的アライメントの検討はバスケットボー

ルやサッカーなどの競技を対象に多く実施されて

おり、スキー競技に限定した検討を報告したもの

は散見されない。そこで本研究の目的は、国内トッ

プレベルのジュニアスキー選手における動的アラ

イメントの性差を明らかにすることとした。

Ⅱ．方法

1 ．対象

2016 年 4 月～ 2016 年 12 月に国立スポーツ科

学センター（JISS : Japan Institute of Sports Sci-

ences）ハイパフォーマンス・ジム（HPG : High 

Performance Gym）において姿勢チェック（FAAB 

: Functional Assessment for Athlete Body）9), 29) を実

施した 15 ～ 19 歳の国内トップレベルジュニアア

ルペンスキー選手およびフリースタイルスキー

（モーグルおよびクロス）選手を対象とした。対

象者数は男子選手 14 名 28 脚（年齢 17.6 ± 1.1 歳、

身長 169.5 ± 5.0cm、体重 67.4 ± 6.8kg）、女子選

手 12 名 24 脚（年齢 16.9 ± 1.5 歳、身長 159.5 ± 

5.9cm、 体重 55.4 ± 4.4kg）の計 26 名 52 脚とした。

利き足はボールを遠くに飛ばせる脚とした。本研

究は国立スポーツ科学センター倫理審査会の承認

（R1-007）を得て実施した。すべての対象者には

事前に測定内容を説明し同意を得た。

2 ．測定方法

選手に身体に密着するウエアを着用させ、左

右計 7 ヵ所（肩峰・上前腸骨棘下端・膝蓋骨中
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央・後前腸骨棘上縁）にマーカーを貼付した

（Figure 1）。動的アライメント記録用のカメラ 3

台（Panasonic 社製：30Hz）は、試技実施場所か

ら前方および側方に向かって 4m、上方に 15m の

位置に常設されているものを用い、前方、側方お

よび上方の 3 方向から同時に撮影した 7)。測定は

日常的に FAAB 撮影を行っている JISS の HPG ス

タッフがいずれの選手にも同じ手順、同じ指示で

実施した。

3 ．測定試技

1 ）ドロップジャンプ

台高 30cm の台に両足間の幅が 35cm となるよ

う立位姿勢を取らせ、滑り落ちるように両脚を前

方へ踏み出し、両脚で着地後すぐに真上にジャン

プ動作を行わせた 15)。上肢の動きは自由とし、出

来るだけ高くジャンプするよう指示した。練習を

行った後に試技を 1 回実施し、一連の動作を動画

で撮影した。台から降りる際に上方へ跳んだ場合

や着地後真上でなく前方もしくは側方にジャンプ

をした場合は失敗試技として再度撮影を行った。

2 ）片脚スクワット

選手は前方のカメラに対し測定側の示趾と踵の

中央が一直線上、側方のカメラの延長線上に外果

が位置するように立たせた。両手を腰に添え、測

定側の反対側の脚を軽く浮かせた片脚立位姿勢か

ら徐々に下肢を屈曲させ、膝関節屈曲角度が 90

度 12) のタイミングで静止するよう指示し、静止

画を撮影した。静止が不十分な場合や浮かせた脚

が地面に触れた場合は再度測定を行った。試技は

前方のカメラに向けて左右１回ずつ、背を向けて

左右 1 回ずつ実施し、いずれも側方のカメラに左

右の脚の外側が映るようにした。

4 ．分析方法（Figure 2, 3）

前方から撮影した前額面の画像より動作時の膝

外反角度を算出した。動作時の膝外反角度は上前

腸骨棘と膝蓋骨中央を結んだ線分、膝蓋骨中央と

足関節中心を結んだ線分のなす角度とした。側方

から撮影した矢状面の画像より動作時の下肢（股

関節、膝関節、足関節）屈曲角度を算出した。動

作時の股関節屈曲角度は肩峰と大転子を結んだ線

分、大転子と膝関節中心を結んだ線分のなす角度

とした。動作時の膝関節屈曲角度は大転子と膝関

Figure 1. Placements of marker
Markers were placed on the anterior superior iliac spine, center of the patella (i) 
and acromion (ii).
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節中心を結んだ線分と、膝関節中央と外果を結ん

だ線分のなす角度とした。動作時の足関節屈曲角

度は膝関節中心と外果を結んだ線分と水平線のな

す角度とした。上方から撮影した水平面の画像よ

り、動作時の上半身および骨盤の回旋角度を算出

した。動作時の上半身の回旋角度は左右の肩峰を

結ぶ線分と水平線分のなす角度、骨盤の回旋角度

は左右の後上腸骨棘を結んだ部位に装着した骨盤

マーカーと水平線のなす角度とした。

各角度は画像解析ソフト Image J ver.1.49 （Na-

Figure 2. Method of calculating the knee valgus and lower extremity angle during the 
drop vertical jump

Figure 3. Method of calculating the knee valgus and lower extremity angle during the 
single leg squat
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Table 1. Sex differences in joint kinematics during the drop jump landing

tional Institute of health 社製）20), 26) を用いて同一検

者が対象者すべての各角度を 3 回ずつ算出し、各

角度の 3 回の平均値を求めた。

1 ）ドロップジャンプ

動作時の膝外反角度、動作時の下肢屈曲角度 15)

および動作時の上半身と骨盤の回旋角度を算出し

た。動作時の膝外反角度は台から降り、接地後か

ら頭部が最下点になるまでの間における膝外反角

度最大時の角度を算出した。動作時の下肢屈曲角

度は下肢最大屈曲時における股関節、膝関節およ

び足関節の角度を算出した。動作時の上半身と骨

盤の回旋角度は、着地時における下肢最大屈曲時

の角度を算出した。動作時の膝外反角度は両脚、

動作時の下肢屈曲角度は右脚のみを算出した。

2 ）片脚スクワット

動作時の膝外反角度、動作時の下肢屈曲角度お

よび動作時の上半身と骨盤の回旋角度を算出し

た。動作時の下肢屈曲角度は左右それぞれの屈曲

角度を算出した。

性差の検討は統計ソフトウエア SPSSstatistics24

を用いて t 検定を行い、統計学的有意水準は 5％

とした。 

Ⅲ．結果

1 ．ドロップジャンプ （Table 1 . 2 ）  

ドロップジャンプ着地時の利き足における動作

時の膝外反角度は、女子選手は男子選手よりも有

意に大きかった（p<0.001）。非利き足における動

作時の膝外反角度は、女子選手は男子選手よりも

有意に大きかった（p<0.05）。動作時の膝外反角

度以外の項目において性差は認められなかった。

2 ．片脚スクワット （Table 3）

片脚スクワット時の利き足における動作時の膝

Table 2. Sex differences in joint kinematics during the drop jump landing (right leg)
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Table 3. Sex differences in joint kinematics during the single leg squat

外反角度において女子選手は男子選手よりも有意

に大きかった（p<0.05）。非利き足における動作

時の股関節角度、動作時の膝関節角度および動作

時の足関節角度において女子選手は男子選手より

有意に小さかった（p<0.05）。利き足では動作時

の下肢屈曲角度および上半身と骨盤回旋角度、非

利き足では動作時の膝外反角度および上半身と骨

盤回旋角度における性差は認められなかった。

Ⅳ．考察

本研究で日本代表ジュニア選手のドロップジャ

ンプにおいて動作時の膝外反角度は女子選手が男

子選手よりも大きかった。片脚スクワットにおい

て利き足の動作時の膝外反角度は女子選手が男子

選手よりも大きく、非利き足の動作時の下肢屈曲

角度は女子選手が男子選手よりも小さかった。

本研究においてドロップジャンプ着地動作時の

膝外反角度において女子選手は男子選手よりも大

きかった。ドロップジャンプ着地動作時の膝外反

角度において女子選手は男子選手よりも大きい
25), 31)。本研究はドロップジャンプ動作における動

作時の膝外反角度に関して報告した研究 3), 25) と

同様の結果であった。

片脚スクワット動作時の膝外反角度においても

ジュニアおよびシニア世代において女子選手は男

子選手よりも大きい特徴 25), 31) を有している。し

たがって本研究における女子選手の利き足の膝外

反角度が男子選手よりも大きいことは、先行研究
25), 31) からも性差の影響であると考えられたが非

利き足では異なる結果であった。サッカー選手に

おいては、競技レベルに関係なく利き足の着地時

の膝外反角度が大きく 12)、サッカーの競技特性を

反映している可能性も考えられる。スキー選手に

おいてはこれまでに利き足と非利き足の特徴につ

いて報告されていないため、今後さらなる調査が

必要である。しかしながら、動作時の膝外反角度
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の増加および動作時の下肢屈曲角度が小さいこと

は、いずれも ACL 損傷のリスクである 12),14)。ま

た、左右差があることは ACL 損傷のリスクファ

クター 23) であることからも、利き足の動作時の

膝外反角度の増加や非利き足の動作時の下肢屈曲

角度減少に対する動作改善を実施することで傷害

予防につながると考えられる。

年齢別に見た非接触型の ACL 損傷はジュニア

選手に最も多く発生する 21), 22)。スキー競技にお

いてトップレベルのシニア選手では ACL 損傷発

生率の男女差がないことが報告されているのに対

し 30)、ジュニア選手においては男子選手に比べ

て女子選手の ACL 損傷発生率が高い 21)。ACL 損

傷のリスク因子の一つとして動作時の膝外反角

度の増加があげられ 6)、特にジュニア世代女子選

手は成長過程において動作時の膝外反角度が増

加する 25) とされている。今回対象としたジュニ

ア世代の女子選手においても動作時の膝外反角度

は男子選手よりも大きかった。以上より、ジュニ

ア世代の女子選手はシニア世代の女子選手よりも

ACL 損傷発生リスクが高い動作を呈している可

能性が考えられる。

予防トレーニングの実施はジュニア選手におい

てドロップジャンプや着地動作時の膝外反角度、

股関節外転角度等の下肢の動的アライメントを改

善させ 18)、ACL 損傷の予防が出来ることが示さ

れている 16)。ジュニア世代の女子選手におけるド

ロップジャンプ着地動作時の膝外反角度は成長と

ともに増加したことに対し、予防トレーニング実

施群の動作時の膝外反角度は変化しなかった 19)。

本研究の女子選手は両脚着地や片脚スクワット動

作時の膝外反角度が男子選手よりも大きかった。

以上より日本代表レベルにおいてもジュニア世代

の女子選手に対して動的アライメント改善のため

の適切なトレーニングが必要であると考えられ

る。

動的アライメントの評価において動作特徴を下

肢のみでなく骨盤の向きも含めて実施することで

膝外反ひとつにおいても個々の動作特徴がより詳

細に把握でき、焦点を絞った改善エクササイズが

実施可能になる 7)。今回の対象者では上半身およ

び骨盤回旋角度の性差はみられなかった。一方で

股関節外転筋力は片脚スクワットの膝の内方変位

量と関連する 10)。そのため膝外反動作の改善ト

レーニングの際には動作指導だけではなく股関節

外転筋力向上なども組み合わせてアプローチす

べきであると考えられる。HPG では動作時の膝

外反角度が大きくみられた選手に対してループ

チューブを両膝の上に装着した状態で行う両脚ス

クワットやサイドウォークなどのエクササイズを

指導し、動作時の膝外反角度の改善に向けてアプ

ローチしている。

スキー競技における ACL 損傷は 3 つの主要な

メ カ ニ ズ ム（slip-catch、landing back-weighted、

dynamic snowplow）があり 1), 11)、技術や身体的な

要因に加えレース時の天候や雪の状態、コースの

セッティング、ブーツやスキー板のサイズなどの

用具との関連も検討されている 1), 25)。ルール改定

前後の傷害発生率の比較では上肢の傷害発生率が

減少したが、膝の傷害発生率は減少しなかった 5)。

さらにルール改定前後における傷害発生率の性差

は、シニア世代において男子選手では減少したが

女子選手では変化はみられなかった 5)。 国際ス

キー連盟で ACL 損傷予防のための取り組みとし

て 2012 － 2013 シーズンにアルペンスキー種目

のスキーサイズのルール変更 11) およびレースの

コース設定等 27) が行われ、さらにスキー用具メー

カによるブーツの改良等、環境や用具の外的要因

による予防策が施されている。このことからス

キー競技は ACL 損傷が多いバスケットボールな

どの競技とは異なり、環境や用具などの外的因子

が関わってくる。しかしジュニアおよびシニア女

子選手はルールや環境等の外的因子の改善が傷害

発生率に直接影響しないとされる 5) ため、動作時

の膝関節外反角度の増加や動作時の下肢屈曲角度

の減少を修正するべく基本動作を習得することが

重要であると考える。また基本動作を習得し、さ

らに負荷をかけた状態やスキー動作中においても

動作時の膝関節外反角度や動作時の下肢屈曲角度

のコントロールができる状況にすべきであると考
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える。

本研究の限界は 2 次元動画解析を行ったこと、

30Hz で撮影したこと、試技の撮影は 1 回のみで

あったこと、自然立位時などの静止時の下肢アラ

イメントを評価できていないことである。ドロッ

プジャンプ動作を用いた ACL 損傷リスクの評価

を 2 次元動作解析している報告 25) や前額面の 2

次元動作解析は 3 次元動作解析に近い評価が可能

とも報告されている 8),17)。2 次元動作解析の精度

をさらに上げるべく本研究では上方からの映像を

追加したため上半身や骨盤の水平面上の回旋角度

は評価可能であった 7)。しかしながら大腿部や下

腿部の回旋などの評価は難しく、細部の評価は困

難であった。

本研究は基礎研究であり傷害発生との関連につ

いては検討が出来ていない。今後は日本代表ジュ

ニアスキー選手の ACL 損傷の受傷機転を分析し

動的アライメント不良が原因の ACL 損傷がどの

程度の頻度で起きているかを分析するとともに、

特に女子選手の動的アライメントを改善させるこ

とで ACL 損傷を予防できる可能性があるかを検

討したい。

Ⅴ．結論

日本代表ジュニアスキー選手の動的アライメン

トの性差を検討した。女子ジュニア選手は男子

ジュニア選手よりもドロップジャンプおよび利き

足における片脚スクワット動作時の膝外反角度が

有意に大きかった。しかしながらドロップジャン

プおよび片脚スクワット動作時における上半身と

骨盤の回旋角度および非利き足における片脚スク

ワット動作時の下肢屈曲角度に性差は認めなかっ

た。
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