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はじめに
スポーツ外傷の中でも代表的な膝関節疾患とし

て膝前十字靭帯 （以下，ACL） 損傷が挙げられる．

ACL 損傷はスポーツ動作中に多く発生することが

知られており， その割合は約 70% 1） と言われてい

る． ACL 損傷は特定の動作様式において発生リス

クが高まることが知られており， 片脚着地動作は

ACL 損傷が発生しやすい動作の一つ 2） 3） である．

また， 体幹， 上肢および頭部は身体質量の

約 60% を占め 4）， それらは下肢関節と関連があ

り， 着地動作などによって生じる床反力やエネル

ギー， 膝関節への負荷に影響を与える 5） ことが知

られている． 片脚着地動作時の体幹および股関節

運動の性差を検討した研究において， 男性と比較

して ACL 損傷リスクが高いとされる女性では，

より直立した着地姿勢 6） 7） であり， 股関節での衝

撃吸収が少ない 6） ことが報告されている． また，

体幹姿勢が膝関節キネマティクスへ与える影響と

して， 片脚着地動作時に体幹を前傾させることに

より内的な膝関節伸展モーメントの減少， 前方剪

断力の減少が起こる 8） と報告されている． このよ

うに， ACL 損傷の発生要因として体幹の重心位置

や運動が関与しているとされており， ACL 損傷の

発生を予防するためには着地動作時の体幹コント

ロールの獲得が重要であると言われている．

ACL 損傷時の膝関節アライメントとして， 膝
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【要　旨】

【目的】 本研究の目的は， 片脚着地動作における着地姿勢の違いが膝前十字靭帯損傷に関連があるとさ

れる膝関節内旋運動へ与える影響について検討することである． 【方法】 健常若年女性 22 名に対し， 三次元

動作解析装置を用いて片脚着地動作の計測を実施した． 着地姿勢は， 体幹角度を規定しない自由条件， 体幹

45°前傾条件， 体幹直立条件の 3 条件とした． 膝関節内旋角度最大時における各関節角度について各条件間

で比較を行うとともに， 膝関節内旋角度変化量と各因子変化量との間の相関関係を検討した． 【結果】 膝関

節屈曲角度および股関節屈曲角度は体幹 45°前傾条件において有意に高値を示した． 膝関節屈曲角度変化量

および股関節屈曲角度変化量と膝関節内旋角度変化量との間に有意な負の相関関係を認めた． 【結論】 片脚

着地動作において， 体幹前傾を増加させる， そして立脚側への骨盤傾斜を減少させることにより， 着地側の

膝関節内旋運動が減少することが認められた．
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関節屈曲， 外反， 外旋位である 「knee-in toe-out」

の姿勢が多いとされている． 一方， 屍体膝を用い

た研究 9） によると， 膝関節軽度屈曲位での外反，

内旋にて ACL の張力が最大になるとされている．

加えて， 櫻井ら 10） は膝関節内旋運動により伸張

された ACL が， 交差した膝後十字靭帯に後外側か

ら強く圧迫されることで剪断力が強くなり， この

剪断力が ACL 損傷に繋がる可能性があると報告し

ている． このように， ACL 損傷が発生する際の膝

関節アライメントについては未だ意見の一致をみ

ておらず， 損傷時の膝関節アライメントにはバリ

エーションがある可能性がある 2） ものの， 膝関節

の回旋が増加することにより ACL 損傷の発生リス

クが高まる可能性がある．

膝関節など人体における動作解析では， マー

カーを皮膚表面に設置して行う方法が非侵襲性の

計測方法として広く用いられている． しかし， こ

れらの解析手法は， 皮膚の変形や筋の膨隆などの

アーチファクトによってマーカーがランドマーク

である骨標点上から移動する 11） 可能性がある．

膝関節は屈曲 ‐ 伸展方向への運動が大きい蝶番関

節であり， 内外反や回旋方向への角度変化は非常

に小さい． そのため， 内外反や回旋方向における

関節運動計測では， アーチファクトによる計測誤

差の影響を受けやすく， 従来の動作解析手法では

屈曲 ‐ 伸展以外の膝関節運動において大きな誤差

を含む可能性がある 12） との欠点が指摘されてき

た． そこで， 本実験では膝関節の動作計測に Point 

Cluster 法 （以下， PC 法） を用いた． PC 法は，

1998 年に Andriacchi ら 13） によって報告された動

作解析手法である． この手法は， 大腿部および下

腿部に複数のマーカーを貼付し， 各体節の複数

マーカーをマーカー群 （クラスター） として認識

し， 慣性主軸を求めることで， これまで問題とさ

れてきた皮膚の動きなどによる誤差の影響を減少

させる解析方法である． しかし， これまで PC 法

のような詳細な膝関節運動の分析を用いて体幹や

股関節運動との関連をみた報告は少ない．

そこで本研究では， ACL 損傷リスクが高いとさ

れる片脚着地動作における着地姿勢の違いが膝関

節内旋運動へ与える影響について検討することを

目的とした．

対象および方法
1．対象
対象は， 高校女子バレーボール部員 22 名 （平均

年齢 16.0 ± 0.8 歳， 平均身長 158.5 ± 5.8 cm， 平

均体重 55.8 ± 6.5 kg） とした． 利き脚は右脚 21

名， 左脚 1 名であった． 身体， 特に膝関節におい

て， 日常生活に支障を来すような痛みがある者，

関節可動域制限などの運動機能障害がある者は対

象から除外した．

対象者には， 口頭および書面にて研究内容や注

意事項などを説明した上で， 対象者全員から実験

同意書に署名を得た． また， 対象者は全員未成

年であったため， 併せて保護者から実験同意書

に署名と捺印を得て， 計測を実施した． なお，

本研究は豊橋創造大学生命倫理委員会にて承認

（H2014003） されている．

2．動作課題
対象者は， 静止立位および片脚着地動作を行っ

た． 静止立位は， 足幅は肩幅で， 解剖学的肢位を

保持させた． 片脚着地動作は， 高さ 30 cm の台上

にて利き脚で片脚立位をとり， 前方および上方へ

跳び上がることなく落下させ， 片脚着地させた．

両手は腸骨稜に当てた状態で保持させた． 先行研

究 14） では台から 30 cm 前方へ着地動作を行ってい

るが， 本実験では対象者の体格を考慮し， 台から

25 cm 前方への着地動作とした．

着地は利き脚にて行い， 利き脚はボールを蹴る

側の脚とした． 着地時の足部方向は進行方向と平

行となるよう指示し， 着地後 3 秒間， 片脚立位に

て静止した試行を成功試行とした．

3．動作条件
上記の片脚着地動作を実施する中で， 以下の 3

つの動作条件を設定し， それぞれ計測を行った．

一つ目は （a） 体幹の前傾角度を規定しない着

地 （自由条件）， 二つ目は （b） 体幹前傾位 （前傾 

45° ） にて着地 （前傾条件）， 三つ目は （c） 体幹

直立位 （前傾 0° ） にて着地 （直立条件） である．

計測手順は， 条件設定による自由条件への影響

を考慮し， （a） を実施後に （b） および （c） を実

施した． （b） と （c） の順番は， 各対象者において

ランダム化して実施した． 各条件において動作に

慣れるように数回練習を行った後， 3 回成功する

まで計測を実施した．

4．データ計測
動作計測には， 三次元動作解析装置 （VICON 

MOTION SYSTEMS 社， VICON MX） を用いた． 赤

外線カメラ 8 台を使用し， サンプリング周波数 120 

Hz で反射マーカーの三次元位置座標を計測した．

動作計測のために対象者の全身に反射マーカーを

計 54 個貼付した （図 1）． 着地脚の膝関節の計測に
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は PC 法を用いた． PC 法は静止立位を基準肢位と

し， 計 23 個 （腸骨稜， 大転子， 大腿骨内側上顆，

大腿骨外側上顆， 脛骨内側上顆， 脛骨外側上顆，

内果， 外果， 大腿マーカー 9 個， 下腿マーカー 6

個） のマーカーを用いて， 先行研究 13） 15） に準じて

膝関節角度を算出した． 体幹および着地脚の股関

節の計測には Plug-in Gait モデルを用いた． 体幹

および骨盤角度については絶対座標系に対する角

度を算出し， 股関節角度については骨盤軸に対す

る大腿部の相対的な角度を算出した．

5．解析方法
着地直後の膝関節外旋角度について， 全被検者

の平均値の推移 （図 2） を見ると， 全条件におい

て着地直後から膝関節内旋方向への運動を認め

た． したがって， 本研究では膝関節内旋運動に着

目して検討することとした． また， 解析範囲は着

地から膝関節内旋角度最大時までとし， 体幹およ

び下肢の各関節角度を算出した． 成功試行 3 回の

平均値を各被験者の代表値とし， 膝関節内旋角度

最大時における各関節角度について， 各条件間で

対応のある一元配置分散分析および多重比較検定

（Bonferroni 法） を行った． また， 膝関節内旋角度

変化量と各関節角度変化量との相関関係をピアソ

ンの相関係数を用いて検討した． 膝関節内旋角度

変化量と各関節角度変化量は， 着地時の角度から

膝関節内旋角度最大時の角度までの関節角度変化

量とした． 着地の瞬間を定義するために床反力計

（AMTI 社， OR 6-7） を使用し， 計測された床反力

が 10N を超えた瞬間を着地の瞬間とした． 値は平

均 ± 標準偏差で示し， 各検定の有意水準は 5% と

した． 統計学的解析には， 統計解析ソフトウェア

（SPSS Statistics 18.0， IBM 社） を用いた．

結果
膝関節内旋角度最大時における体幹および骨盤前

傾角度， 股関節および膝関節屈曲角度の結果を表 1

に示す． 体幹前傾角度は前傾条件 （17 ± 5.3° ）， 自

由条件 （9.2 ± 5.3° ）， 直立条件 （3.5 ± 3.8° ） の

順で有意 （p < 0.01） に高値を示した． 骨盤前傾角

度は前傾条件 （13.1 ± 4.9° ）， 自由条件 （9.7 ± 

5.2° ）， 直立条件 （7.5 ± 5.5° ） の順で有意 （p < 

0.01） に高値を示した． 股関節屈曲角度は他の 2

条件 （自由条件 ： 23.1 ± 6° ， 直立条件 ： 21.7 ± 

5.9° ） と比較して前傾条件 （29.5 ± 5.6° ） で有

意に高値 （p < 0.01） を示した． 膝関節屈曲角度

は， 自由条件 （46.1 ± 8.6° ） と比較して前傾条件

（49.9 ± 9° ） で有意に高値 （p < 0.05） を示した．

膝関節内旋角度変化量と各関節角度変化量と

の相関関係を表 2 に示す． 前傾条件と直立条件に

おいて， 膝関節屈曲角度変化量と膝関節内旋角度

変化量との間に有意な負の相関 （前傾条件 ： r = 

-0.52， p = 0.01， 直立条件 ： r = -0.49， p = 0.02） を

認めた． また， 全条件において， 股関節屈曲角度

変化量と膝関節内旋角度変化量との間に有意な負

の相関 （自由条件 ： r = -0.47，p = 0.03， 前傾条件 ：

r = -0.50， p = 0.02， 直立条件 ： r = -0.44， p = 0.04）

を認めた． さらに， 前傾条件において， 骨盤立脚

図 1．反射マーカー貼付位置

図 2．着地後の膝関節外旋角度の推移

膝関節約 5° 外旋位で着地し， 約 25 ms で膝関節内旋角

度がピークを迎え， その後再び外旋方向へ運動した． 各

条件間の差は 1° 以下で推移している．
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側傾斜角度変化量と膝関節内旋角度変化量との間

に有意 （r = 0.46， p = 0.03） な正の相関を認めた．

考察
本研究により明らかとなった ACL 損傷リスクの

軽減に関連する 2 つの動作様式に関して， 以下に

述べる．

1 つ目の動作様式として， 体幹， 骨盤の前傾角

度が大きい着地動作は， 着地直後の下肢屈曲角度

が大きいことが挙げられる． 膝関節内旋角度最大

時において， 前傾条件で体幹および骨盤前傾角

度， 股関節および膝関節屈曲角度が有意に高値を

示した． Blackburn と Padua 16） は， 自然な着地動

作と体幹を前傾させた着地動作の 2 つの課題を計

測， 比較し， 最大体幹前傾角度が 47% 増加したこ

とに伴い， 膝関節屈曲角度が 22° ， 股関節屈曲角

度が 31° 増加したことを報告しており， 本研究で

も同様の結果が認められた．

さらに， 膝関節屈曲角度変化量および股関節屈

曲角度変化量と膝関節内旋角度変化量との間に有

意な負の相関を示した． これらの結果より， 各条

件内において， 片脚着地動作時に体幹前傾が増大

するほど膝関節内旋角度が減少することが認めら

れた． 膝関節屈曲運動に伴って膝関節内旋運動が

起こる現象として， スクリューホームムーブメン

ト （以下， SHM） が知られている． SHM は膝関

節最終伸展時の大腿骨に対する脛骨の自動的な外

旋運動であり， 伸展位からの屈曲時は逆の内旋運

動が起こるとされる． 多くの報告で SHM は屈曲

0-20° の範囲で起こるとされており， Asano ら 17）

は， 荷重位では膝関節屈曲 30° 以下において SHM

が顕著であると報告した． 今回の結果において，

膝関節内旋角度最大時に膝関節屈曲は平均 40-50° 

であった． 加えて， 膝関節屈曲角度の増加に伴っ

て膝関節内旋角度も増加する傾向が見られると考

えられるが， 今回の結果では異なる傾向を示し

た． したがって， 本実験で認められた膝 ・ 股関節

屈曲運動に伴う膝関節内旋運動は， SHM 以外の要

素が関与していると考えられた． そこで， この関

節運動の要因の一つとして， 膝関節における関節

圧迫力が挙げられる． 脛骨プラトー面は脛骨軸に

対して後方へ 10-15° 傾斜しており， 内側面と外側

面で傾斜角が異なる． この傾斜角が脛骨前方移動

と軸回旋を生み出すと考えられている． Meyer と

Haut 18） は屍体膝を屈曲 30° にて固定し， 前額面お

よび水平面の動きを制限しない状態で関節圧迫力

を増加させたところ， 関節圧迫力に伴い膝関節内

旋角度および脛骨前方変位量が増加したと報告し

た． Stijak ら 19） は， 脛骨プラトー後方傾斜角の内

外側の差と ACL 損傷の発生に関連があると報告し

ている． これらは， 関節圧迫力が増大することに

より， ACL 損傷のリスクを増大させる可能性を示

唆している．

また， 着地動作において膝関節が最も衝撃吸収

に貢献する 6） とされており， Schmitz ら 20） は片脚

着地動作において， 女性では股関節と膝関節の屈

曲角度変化量が小さいことにより下肢全体におけ

る衝撃吸収が減少し， 床反力垂直成分が増大する

ことを示した． 同様の知見として， Blackburn と

Padua 21） も着地動作における体幹前傾が着地時の

床反力を減少させると報告している． したがっ

て， 本実験では脛骨プラトー傾斜および関節圧迫

力の検討を行っていないものの， 体幹前傾に伴い

下肢屈曲角度が増加することで， 着地動作におけ

る下肢での衝撃吸収が効率的に行え， 膝関節への

圧迫力が低下し， 膝関節内旋運動が減少した可能

表 1. 各条件における体幹および骨盤前傾角度，股関節および膝関節屈曲角度

自由条件 （A） 前傾条件 （B） 直立条件 （C）

胸郭前傾角度 ［°］ 9.2 ± 5.3 17 ± 5.3 3.5 ± 3.8  *, † ,||

骨盤前傾角度 ［°］ 9.7 ± 5.2 13.1 ± 4.9 7.5 ± 5.5  *, † ,||

股関節屈曲角度 ［°］ 23.1 ± 6 29.5 ± 5.6 21.7 ± 5.9  *, †

膝関節屈曲角度 ［°］ 46.1 ± 8.6 49.9 ± 9 46.7 ± 8.8 ¶

 * : A - B （p < 0.01）， ¶ : A - B （p < 0.05）， † : B - C （p < 0.01）， || : A - C （p < 0.01）

表 2. 膝関節内旋角度変化量と膝関節屈曲角度変化量，股関節屈曲角度変化量，骨盤立脚側傾斜角度変化量との相関関係

自由条件 前傾条件 直立条件

膝関節屈曲角度変化量 ［°］ -0.39 -0.52 * -0.49 *

股関節屈曲角度変化量 ［°］ -0.47 * -0.50 * -0.44 *

骨盤立脚側傾斜角度変化量 ［°］ 0.33 0.46 * 0.15

 * : p < 0.05
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性が示唆された．

2 つ目の動作様式として， 体幹， 骨盤の立脚側へ

の側方傾斜が着地直後の膝関節内旋方向への運動

を増加させることが挙げられる． Hewett ら 22） は，

ACL 損傷時に撮影していた動画を解析し， ACL 損

傷時に体幹が受傷側に側方傾斜していたことを報告

している． また， Koga ら 23） は ACL 損傷時に急激

な膝関節外反， 内旋運動が生じていたと報告してい

る． これらは， 着地直後における体幹， 骨盤の立脚

側への側方傾斜に付随して大腿骨が外旋し， この

運動に膝関節外反を伴うことで膝関節内旋運動が生

じ， ACL 損傷リスクを高める可能性を示唆してい

る （図 3）． 本研究結果では， 前傾条件においての

み上記の事象を認めた． この理由として， 体幹を前

傾した着地動作では股関節屈曲角度が増加すること

で， 股関節外転筋群が活動しづらい姿勢となったこ

とが挙げられる． Powers 24） は， 股関節外転筋群が

前額面における骨盤の水平を維持するために重要

な役割を果たし， 動的な課題における立脚側への

骨盤側方傾斜が， 床反力ベクトルを股関節中心に

近付けて股関節外転筋への要求を減らす股関節外

転筋力低下に対する代償であると報告している．

本研究においても同様に， 股関節外転筋群を代償

し， 股関節の安定性を確保するために立脚側への

骨盤側方傾斜が生じたと推察された．

以上より， 体幹を前傾させた着地動作において

ACL 損傷のリスク要因となる膝関節内旋運動を減

少させるためには， 片脚着地動作における立脚側

への体幹， 骨盤の側方傾斜を減少させ， 骨盤のよ

り適切なアライメントを得ることが重要である可

能性が示唆された． したがって， 股関節屈曲位で

の股関節外転筋群のパフォーマンスを向上させる

とともに， 矢状面のみでなく， 前額面の骨盤アラ

イメントにも着目した着地動作指導を行うことが

重要であると考えられた．

本研究の限界として， 以下の点が挙げられる．

まず， 膝関節内旋角度最大時において関節圧迫力

を検討していない点である． 先述のように， 膝関

節に加わる大きな関節圧迫力は膝関節内旋運動を

誘導する可能性がある． したがって， 膝関節内旋

角度最大時における膝関節への関節圧迫力を分析

することで， より詳細な膝関節内旋運動の検討が

可能になると考えられる．

次に， 着地動作時の筋活動を検討していない点

である． 先述のように， 股関節外転筋群の活動が

片脚着地動作時の股関節安定性の確保に重要な役

割を果たす． 股関節を中心に筋活動の検討を行う

ことで， 体幹および股関節運動と膝関節運動との

関連をより詳細に解明できると考えられる．

そして， 本研究において使用した PC 法の計測

精度についてである． 鈴木ら 25） は， 三脚を用い

て作製した擬似下肢装置を使用し， 本実験で用い

た PC 法のプログラムの精度検定を行った． その

結果， 装置で設定した回転角度と PC 法による角

度の計測の差は 1° 以下であり， 高い精度を有して

いることが確認された． しかし， 図 2 より， 解析

範囲 （着地から膝関節内旋角度最大時まで） にお

ける膝関節内旋角度の変化量は全条件において 5° 
以下であり， 各条件間の差は 1° 以下で推移してい

る． 解析対象としている関節可動範囲を考慮する

と， 計測誤差が 1° 以下であっても結果の解釈に影

響しないとは言い切れない． 今後は関節角度のみ

でなく， 運動力学的解析を組み合わせた検討が必

要であると考えられる．

最後に， 実際に膝関節が危険な肢位となる動作

を計測していない点である． 片脚着地動作は ACL

損傷リスクの高い動作であるものの， 実際の ACL

損傷は膝の生理的な運動範囲を超えた際に発生す

る． したがって， 倫理的に配慮した安全な範囲で

の膝関節運動を計測した本実験結果は着地時の体

幹前傾姿勢の違いが示す傾向であることに留ま

る． 実際の損傷場面により近い動作について計

測 ・ 解析を行うことが ACL 損傷のリスクを推定す

るためには有意義であると考えられる．

図 3． 骨盤立脚側傾斜に伴う大腿骨外旋により生じる膝

関節内旋運動

着地直後における体幹 ・ 骨盤の立脚側への側方傾斜に付

随して大腿骨が外旋し， 膝関節外反を伴うことで膝関節

内旋運動が生じる．
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今回， 片脚着地動作をする際， 上記の 2 つの動

作様式， 体幹を前傾させること， そして立脚側へ

の骨盤の傾斜を減少させることにより， 着地側の

膝関節内旋運動が減少することが認められた． し

たがって， 片脚着地動作において体幹および骨盤

運動を制御することにより， ACL 損傷のリスク要

因とされる膝関節回旋運動を減少させる可能性が

示唆された．

結論
体幹および骨盤の前傾が大きい片脚着地動作

は， 着地直後の下肢屈曲角度が大きく， 下肢での

衝撃吸収が効率的に行えることで， 膝関節内旋運

動が減少することが推察された． また， 体幹を前

傾させた片脚着地動作において， 骨盤の立脚側へ

の側方傾斜を減少させることにより， 着地直後の

膝関節内旋運動が減少し， ACL 損傷リスクを軽減

させる可能性が示唆された．
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