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原原 著著発育期の膝関節軟骨厚の変化
―運動様式と性差が膝関節軟骨厚に及ぼす
影響―
Changes in the Thickness of Knee Joint Cartilage
During the Growth Period
―The Impact of Exercise Patterns and Gender Differences on Knee Joint
Cartilage Thickness―
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〔要旨〕（目的）発育途上の膝関節軟骨厚が運動様式および性別により異なるかを明らかにすること．
（方法）6-12歳の男子 74名と 7-15歳の女子 23名を対象とした．スポーツ種目は水泳，陸上競技，サッ
カー，バレーボールであった．膝関節軟骨厚は，超音波画像診断装置を用いて大腿骨内側顆荷重部の軟骨
厚を測定した．膝関節軟骨厚と体格の関係には Pearsonの積率相関係数，Spearmanの順位相関係数を用
いた．また，男子の運動様式の検討には一元配置分散分析，女子には対応のない T検定を行った．効果
量は，η2または dを用いた．さらに，性別の違いには対応のない T検定を用いた．
（結果）男子の膝関節軟骨厚は月齢（r=－0.617，p＜0.001），身長（r=－0.582，p＜0.001），体重（r=－0.514，
p＜0.001）との間に負の相関を認めた．女子の膝関節軟骨厚は月齢（r=－0.461，p=0.027），身長（r=－0.581，
p=0.004），体重（r=－0.638，p＜0.001）との間に負の相関を認めた．競技間の膝関節軟骨厚では差を認め
ず（p=0.432，p=0.412），効果量も低値を示した（η2=0.04，d=0.42）．女子の膝関節軟骨厚は男子よりも低値
を認めた（p＜0.001）．
（考察）発育途上の膝関節軟骨厚は年齢の影響を強く受け，女子の膝関節軟骨厚は男子よりも薄いこと
が明らかとなった．

緒 言

変形性膝関節症は 40歳以上で有病率が約
55%，要介護への移行リスクが約 6倍であること
が指摘されている１）．また，変形性膝関節症の有病

率は男性 42%，女性 61.5%と女性の方が高い割合
を占める１）．膝関節は荷重負荷を緩衝しており，歩
行時には体重の 3-4倍の負荷がかかっている２）．変
形性膝関節症は軟骨の変性や摩耗により生じるこ
とから，過度な荷重負荷の増大は，軟骨の損傷や
変形を助長する可能性が考えられる．さらに，軟
骨は血管が存在せず代謝能に乏しい組織であ
り３，４），自己修復能力は限られているため一度損傷
を受けると自然修復が困難である．
一方で，Wangらは５）中等度の機械的負荷が，膝

関節軟骨に対して保護効果をもたらすと報告して
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図 1　測定肢位と部位
A．矢状面　B．前額面
（a）膝蓋骨内側端　（b）（a)と（c）の中点　（c）大腿骨内側顆最大膨隆部

いる．また，堀らは 18-22歳の男女を対象に膝関節
軟骨厚を調査し，下肢に荷重負荷が加わるバスケ
や陸上競技を行う者は，非運動群ならびに競泳の
膝関節軟骨厚が有意に厚いことを示している６）．さ
らに，発育期における膝関節軟骨の体積を縦断的
に検討した Jonesらは７）9-18歳の小児を対象とし，
活発な運動を行う者は運動量が少ない者と比較し
て脛骨内側の軟骨体積が増加することを報告して
いる．加えて，膝関節軟骨の体積の増加は，女子
よりも男子において有意に増加していたことを示
している．以上より，大腿骨遠位の骨端核が閉鎖
する 16-19歳以前８）の運動負荷は膝関節軟骨の体
積増加に関与し，膝関節軟骨厚は発育期の段階で
すでに性差が生じている可能性が考えられる．
しかし，先行研究７）では，運動量や運動強度によ
る比較にとどまっており，競技特性を考慮した検
討や本邦の小児を対象とした性差の検討は行われ
ていない．そこで，本研究では本邦の発育期を対
象に発育途上の膝関節軟骨厚が，運動様式および
性別により異なるかどうかを明らかにすることと
した．

対象および方法

1．対象
地域スポーツクラブに所属する男子 74名（年
齢：10.1±1.8歳，身 長：138.9±12.9cm，体 重：
33.9±9.8kg），女子 23名（年齢：11.2±1.8歳，身
長：143.6±10.4cm，体重：35.6±8.6kg）を対象と

した．スポーツ種目は水泳（男子：21名，女子：
18名），陸上競技（男子 13名，女子：5名），サッ
カー（男子 25名），バレーボール（男子：15名）で
あった．除外基準は，膝関節内の痛みを呈す者お
よび既往がある者とした．対象者は全員未成年で
あるため，事前に保護者にも研究の目的や方法を
充分に説明し，同意を得たうえで測定を行った．
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」の承認を得て実施した
（承認番号：2021-218）．
2．超音波画像診断装置による膝軟骨厚測定
超音波画像診断装置（SonoSiteEdgeII，富士フイ
ルム社）を用い，Bモードにて撮像を行った．測定
には周波数 6-13MHzのプローブ（リニアプローブ
HFL38xp，富士フイルム社）を使用した．測定肢
位と位置は，先行研究６）を参考に実施した（図 1）．
測定肢位は仰臥位で膝関節屈曲 130 ̊とした．測定
位置は膝蓋骨内側端と大腿骨内側顆最大膨隆部の
2点にマークをし，2点の中点の軟骨に対してプ
ローブを垂直に当て長軸像を撮像した．画像解析
ソフトには ImageJを用いて，それぞれ 3回ずつ
撮像し膝関節軟骨厚を求め 3回の平均値を膝関節
軟骨厚とした（図 2）．測定は，十分な練習を積ん
だ理学療法士 1名が実施した．また，検者内信頼
性９）は単一測定，平均測定ともに全ての項目におい
て 0.90以上となった．
3．統計解析
膝関節軟骨厚と月齢，身長，体重の関係を男女
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表 1　基本情報

男子（n＝74）
Mean±SD

女子（n＝23）
Mean±SD

年齢（歳） 10.1±1.8 11.2±1.8
身長（cm） 138.9±12.9 143.6±10.4
体重（kg） 33.9±9.8 35.6±8.6

表 2　競技別年齢の内訳（歳）

男子（n＝74）
Mean±SD 歳

女子（n＝23）
Mean±SD 歳

水泳 10.4±2.0 11.2±1.9
陸上競技 10.6±2.2 10.3±1.2
サッカー 9.8±1.5 －
バレーボール 9.7±1.7 －

図 2　解析画像
（a）画像の中心（b）軟骨厚：軟骨表面との交点から軟骨下骨までの垂線距離

別に検討した．それぞれの項目との関係には
Pearsonの積率相関係数，Spearmanの順位相関
係数を用いた．また，運動様式の検討には性別の
影響を考慮した．男子には一元配置分散分析を用
い，主効果を認めた場合は多重比較検討を行った．
また，効果量には，η2を用いて検討した．女子には
対応のない T検定を行い，効果量には dを用い
た．さらに，性別の違いには対応のない T検定を
用いた．有意水準はいずれも 5%未満とした．

結 果

対象者の年齢，身長および体重の基本情報は表
1に示し，競技別の年齢内訳は表 2に示した．男子
の膝関節軟骨厚は月齢（r=－0.617，p＜0.001；図
3），身 長（r=－0.582，p＜0.001；図 4），体 重（r
=－0.514，p＜0.001；図 5）との間に負の相関を認
めた．女子の膝関節軟骨厚も同様に月齢（r=－
0.461，p=0.027；図 3），身長（r=－0.581，p=0.004；
図 4），体重（r=－0.638，p＜0.001；図 5）との間に
負の相関を認めた．男女ともに競技間の膝関節軟
骨厚では差を認めず（p=0.432，p=0.412；図 6），効
果量も低値を示した（η2=0.04，d=0.42；図 6）．女子
の膝関節軟骨厚は男子よりも低値を示した（p
＜0.001；図 7）．

考 察

本研究では，発育途上の膝関節軟骨厚が運動様
式および性別により異なるかどうかを明らかにす
ることとした．男女の膝関節軟骨厚は，月齢や体
格と負の相関関係を示すことが明らかとなった．
男子の膝関節軟骨厚は体重よりも身長との相関係

数が高値だった．男子の最大身長増加年齢は 13
歳１０）とされ，大腿骨遠位の骨端部は 16-19歳で骨端
軟骨が閉鎖すると報告されている８）．四肢を中心と
した長管骨は，骨端軟骨における軟骨形成と軟骨
基質の石灰化によって軟骨内骨化する１０，１１）．そのた
め，骨が長軸方向へ発育するとともに関節軟骨の
厚さは徐々に薄くなる１２）．本研究の男子の対象年
齢は 6-12歳であり，身長（骨長）発育による変化
が著しい時期であったことが考えられる．従って，
身長と膝関節軟骨厚の関係が体重よりも強く関係
した可能性が考えられる．一方，女子の膝関節軟
骨厚は身長よりも体重との相関係数が高かった．
Rauchら８）は，カナダ人小児を対象とした報告に
より，最大身長増加年齢の後に除脂肪量や骨量の
最大増加の時期が来ることを報告している．女子
の最大身長増加年齢は約 11歳１０）とされ，男子と比
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図 3　月齢と膝関節軟骨厚の関係

図 4　身長と膝関節軟骨厚の関係

図 5　体重と膝関節軟骨厚の関係
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図 6　競技種目別における膝関節軟骨厚

図 7　膝関節軟骨厚の男女比較

較して 1～2年早い．本研究の女子の対象年齢は 7-
15歳であり，身長（骨長）発育の変化が著しい時
期に加え，身長発育の変化が一定となる時期も含
まれていたことが考えられる．また，除脂肪量や
骨量の最大増加時期に属される対象者もいたこと
から，膝関節軟骨厚は身長よりも体重と強い関係
を認めたと考える．さらに，女子の膝関節軟骨厚
は男子よりも低値を認めた．前述したとおり，最
大身長増加年齢は男子よりも女子の方が早くに生
じる．身長発育に伴う骨端線の閉鎖には男女とも
に女性ホルモン（エストラジオール）が関与して
いる．エストラジオールは成長ホルモンの分泌を
増加させ身長発育を促進したり，直接軟骨細胞の
発育を促したりしている．女子は最大身長増加時
期以前においてエストラジオールが 0.6pg/ml，男
子では 0.08pg/mlと女子の方が高値を示す１３）．こ
れらの現象が，男子より女子において最大身長増

加時期が早い要因の 1つと考えられている．従っ
て，女子の膝関節軟骨厚が男子よりも低値を認め
たのは，性差による骨長の発育速度の差異が関与
している可能性が考えられる．
軟骨の代謝には荷重や関節運動による圧縮，静

水圧，剪断応力などの力学的負荷が軟骨組織にか
かることが必須とされている．一方で，膝関節軟
骨への過剰な力学的負荷による外傷や離断性骨軟
骨炎などの軟骨損傷は軟骨変性を助長する．しか
し，力学的負荷は軟骨の組織再生に効果がある１４）

とのことから，軟骨組織に良い影響を与える可能
性が考えられている．堀ら６）は大学生男女 510名を
対象に膝関節軟骨厚を測定した結果，下肢に荷重
がかからない競泳の膝関節軟骨厚は，下肢に高頻
度かつ高強度の負荷がかかる陸上競技やバスケッ
トボールよりも薄い傾向を示したと報告してい
る．また，発育期を含めて検討を行った Jonesら
は７），活発な運動をする者は運動量が少ない者と比
較して脛骨内側の軟骨の体積が高値であったと述
べている．そのため，本研究においても下肢への
負荷が少ない水泳競技者の膝関節軟骨厚が，他の
競技と比較して薄い傾向を示すと考えたが異なる
結果となった．先行研究では，対象の年齢幅を限
定していないものの，運動負荷の基準を 6.5 METs
に設定し，運動を行う群と行わない群を明確に分
類した上で，膝関節軟骨厚の差異を検討してい
る６，７）．一方，本研究の対象は地域スポーツクラブ
に所属する 6-16歳の男女 97名であり，すべての
対象者において膝関節軟骨へ一定の力学的負荷が
加わっている状態であった．そのため，膝関節軟
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骨に対する力学的負荷の差が認められなかったと
考える．また，競技種目間および競技内における
年齢のばらつきにおいても，本研究結果に影響を
及ぼした可能性が考えられる．
本研究の限界点は 3点挙げられる．1点目は，横
断研究という点である．発育期においては最大身
長増加時期が個々で異なることから，膝関節軟骨
厚の変化にも個体差が生じていることが考えられ
る．従って，縦断研究を用いて発育による変化量
を調査し，運動様式や性別の違を検討することが
今後の課題である．2点目は，膝関節軟骨厚と下肢
形態との関係を検討しなかった点である．変形性
膝関節症では内反変形や外反変形等の下肢形態が
関係しており，内反変形は内側型の変形性膝関節
症が生じることが明らかとなっている１５）．このこ
とから，大腿骨内側側で膝関節軟骨厚を計測した
本研究では，下肢形態の影響を受けていた可能性
が考えられる．3点目は，月経による膝関節軟骨厚
への影響を考慮出来なかった点である．無月経症
状を認める身体状態の者は，骨密度が低いことが
報告されている１６）．月経状況は骨と密接な関係が
あることが報告されており，骨長発育と関係のあ
る膝関節軟骨厚の発育にも影響を及ぼす可能性が
考えられる．

結 語

発育途上の膝関節軟骨厚は運動様式の違いより
も年齢や体格の影響を強く受ける可能性が示唆さ
れ，女子の方が男子よりも膝関節軟骨厚が薄いこ
とが明らかとなった．
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〔Abstract〕 This study examined whether knee joint cartilage thickness during growth differs according to exer-
cise modality and sex. Seventy-four boys aged 6‒12 years and twenty-three girls aged 7‒15 years participated in
swimming, track and field, soccer, or volleyball. Knee cartilage thickness at the weight-bearing area of the medial
femoral condyle was measured using ultrasonography. Relationships between cartilage thickness and physical
characteristics were analyzed using Pearson’s and Spearman’s correlation coefficients. Differences among exercise
modalities were examined using one-way analysis of variance in boys and independent t-tests in girls, with effect
sizes calculated using η2 or Cohen’s d. Sex differences were also assessed using an independent t-test. In boys,
knee cartilage thickness was negatively correlated with age in months (r=－0.617, p＜0.001), height (r=－0.582, p
＜0.001), and body weight (r=－0.514, p＜0.001). In girls, similar negative correlations were observed with age in
months (r=－0.461, p=0.027), height (r=－0.581, p=0.004), and body weight (r=－0.638, p＜0.001). No significant dif-
ferences in cartilage thickness were found among sports in either sex, with small effect sizes. Knee cartilage thick-
ness was significantly lower in girls than in boys (p＜ 0.001). These results suggest knee cartilage thickness dur-
ing growth is influenced by age and differs by sex.


