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研究成果の概要（和文）：スポーツ活動中のACL損傷は，相手をかわす「切り返し」によって受傷することが多
い．ACL損傷を予防するには，選手の動きから受傷の危険性を正確に予測できるスクリーニングテストが不可欠
である．スクリーニングテストの開発には，動作中の関節ストレスの解明から評価法の整合性と有用性の検証ま
での一貫した研究が必要である．ACL損傷のスクリーニングテストの開発を遂行するため，切り返し中の運動は
ビデオ動作解析を用いて評価できるのか検証した．切り返し動作中の膝関節外反モーメントの増大の予測因子と
して体幹外傾角度の増大が明らかとなった．ビデオ動作解析を用いたスクリーニングテストに応用できることが
示唆された．

研究成果の概要（英文）：ACL injuries are one of the most serious traumatic injuries that occur in 
many sports, and it is important to acquire safe side-step cutting skills. The purpose of this study
 was to investigate whole-body movements in order to determine the factors that increase the knee 
abduction moment during side-step cutting. An experimental cross sectional design involving 20 male 
rugby players was used to explore the relationship between whole body movement factors on knee 
valgus moments during sidestep cutting. To examine predictors of peak knee valgus moments during 
sidestep cutting, a multiple linear regression analysis with a stepwise variable entry method were 
used to explore relationships between the kinematic technique parameters and peak knee valgus 
moments during sidestep cutting. The linear combination of he tilt of the trunk toward the support 
leg and the tilt of the lower leg toward the cutting direction explained 63% of the variance in peak
 knee valgus moment.

研究分野：スポーツ科学

キーワード： 膝前十字靭帯損傷　スクリーニングテスト　動作解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究成果の学術的意義は，スクリーニングテストの実用化のために，考案した切り返し中の運動の評価法につい
て整合性と有用性の検証まで一貫しておこなったことで，これまでむずかしかった切り返しによるACL損傷のス
クリーニングテストを世界に先駆けて開発し，ACL損傷予防の効果を向上させ得る点にある．研究成果の社会的
意義は，本研究によって開発されたスクリーニングテストが，ACL損傷を予防するための新たな評価ツールとし
て普及することで，着地に加え切り返しによるACL損傷を予防することが可能となり，スポーツ活動中のACL損傷
予防の実現に大きく貢献する点である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 膝前十字靭帯（ACL）損傷は関節ストレスの増大により発生し，スポーツ活動中に受傷するこ
とが多い．競技別にみた ACL 損傷の発生率はラグビーで最も高いことがわかっている 
(Takahashi. 2016)．激しく体をぶつけ合う競技のため，タックルなどの接触をともなうプレー
による受傷が多い印象があるが，我々のおこなった大規模調査では，実際にはサッカーやバスケ
ットボールと同様に，着地や相手をかわす切り返しといった自らの動きによる受傷が半数を占
めることがわかった (伊藤. 2015)． 
 ACL 損傷の予防には安全なスポーツ動作の獲得が重要であり，動作の評価により受傷の危険性
を予測するスクリーニングテストが不可欠である．着地による ACL 損傷については，動作中の関
節ストレスの解明から評価法の整合性と有用性の検証まで一貫した研究によってスクリーニン
グテストが開発された (Myer. 2011)．このテストは，ビデオ動作解析という簡便かつ汎用性の
高い手法を用いるため多くの選手を対象に実施可能という利点があり，着地による ACL 損傷を
正確に予測することで，予防に役立てられてきた．しかし，着地による ACL 損傷を背景に開発さ
れたスクリーニングテストのため，切り返しによる ACL 損傷の予測はむずかしく，依然として多
くの選手が受傷している (Krosshaug. 2016)．その理由として，切り返しと着地では動作中の関
節ストレスが異なることが指摘されている (Kristianslund. 2013)．スポーツ活動中の ACL 損
傷予防の実現には，切り返しによる受傷の危険性の高い選手を見つけだすスクリーニングテス
トの開発が求められる． 
 スクリーニングテストの実用化には，場所を選ばずに短時間に多くの選手を対象に評価でき
る手法が求められる．ビデオ動作解析は古典的な評価手法であるが，高価な機材を必要としない
簡便かつ汎用性の高い手法として優れ，現在も広く用いられている．切り返しの評価法について
は，動きの複雑さから 3 次元動作解析といった特殊な手法を用いなければ評価することができ
ないのが現状である．そこで我々は，スクリーニングテストの開発に向けて，動作間の関節スト
レスに関連があることを示し (伊藤 2017)，ビデオ動作解析に適した簡易的な切り返しを考案
した． 
 スクリーニングテストの開発には，動作中の関節ストレスの解明から評価法の整合性と有用
性の検証までの一貫した研究が必要となる．切り返し中の運動の簡便な評価法について整合性
と有用性の検証をおこなうことで，一貫した研究としてスクリーニングテストの開発を成し遂
げることができると考えた．切り返しによる ACL 損傷のスクリーニングテストの開発にあたり
切り返し中の運動はビデオ動作解析を用いて評価できるのか検証した． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，切り返しによる ACL 損傷の危険性の高い選手を正確に予測できるスクリー
ニングテストを開発し，スポーツ活動中の ACL 損傷予防の実現への一助とすることである． 
 
３．研究の方法 
切り返しのビデオ動作解析を用いた評価法の整合性の検証 
 ラグビー選手 20 名を対象として，考案した切り返し中の運動について，3 次元動作解析とビ
デオ動作解析を同時におこなった． 
 サイドステップカッティング模擬動作として考案した切り返し動作を実施した．切り返し動
作は片脚立位から前方に向けてホップし，同側片脚で 45度斜方向へサイドステップカッティン
グを指示した．前方へのホップ距離は 75cmに設定し，中点に高さ 10cmのハードルを設置し，カ
ッティング後の 1歩の距離は 125cmに設定した（図）．上肢による代償動作を避けるため，両上
肢は胸の前で組ませた．カッティング後はそのまま走り抜けるよう指示した．動作は 3回実施し
た． 

 
図. 切り返し動作 
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 被験者に 31個の赤外線反射マーカーを貼付した．貼付位置は胸骨柄，第 1胸椎棘突起，第 7
胸椎棘突起，両上前腸骨棘，両上後腸骨棘，両大転子，両大腿骨外側上顆，両大腿骨内側上顆，
両大腿前面中央，両腓骨頭，両腓骨外果，両脛骨内果，両下腿前面中央，両踵骨隆起，両第 5 中
足骨頭，および両第 1 中足骨頭とした． 
 3次元動作解析は 3次元動作解析システム VICON MX（Oxford Metrics，England）およびソフ
トウェア NEXUS（Oxford Metrics，England）を用い，赤外線カメラ MX-F20（Oxford Metrics，
England）7 台と床反力計 KISTLER 9865C（Kistler Japan，Japan）2台を同期し，計測した．サ
ンプリング周波数は赤外線カメラ 250Hzと床反力計 1000Hzとした． 
 ビデオ動作解析はデジタルビデオカメラ DSC-RX100M5（SONY，Japan）を用い，着地地点の前方
5mで，レンズ高 85cmにて地面と水平に設置して撮影した（240fps）． 
 統計学的解析は切り返し動作の関節角度，関節モーメントの平均値について，最大膝関節外転
モーメントに対する回帰関係を，重回帰分析を用いて検討した．また，3次元動作解析の体幹外
傾角度とビデオ動作解析の体幹外傾角度の間の相関関係について Pearson の積率相関係数を用
い有意性の検定を行った．有意水準は危険率 5%とした． 
 
 
４．研究成果 
 3次元動作解析により考案した切り返し中の運動について，重回帰分析の結果，切り返し動
作において下腿外傾角度，股関節内転角度および体幹外傾角度の 3変数を独立変数とする有意
な回帰式が得られた（Y=-0.503+(-0.077)X1+0.018X2+(-0.020)X3（X1：下腿外傾角度，X2：股
関節内転角度，X3：体幹外傾角度），F=35.14，p<0.01）．その寄与率は 74%（R=0.86）であり，
推定値の標準誤差は 0.26 Nm/kg であった．ICC（1, 3）は下腿外傾角度 0.72，股関節内転角度
0.92，体幹外傾角度 0.70 であった．重回帰分析の結果，サイドステップカッティングにおいて
下腿外傾角度と体幹内傾角度の 2変数を独立変数とする有意な回帰式が得られた（X=-0.449+(-
0.076)X1+(-0.019)X2（X1：下腿外傾角度，X2：体幹内傾角度），F=33.59，p<0.01）．その寄与
率は 63%（R=0.80）であり，推定値の標準誤差は 0.32Nm/kg であった．ICC（1, 3）は下腿外傾
角度 0.85，体幹内傾角度 0.82 であった．膝関節外反モーメントと体幹外傾との間に関連があ
ることが明らかとなった（表）．3次元動作解析の体幹外傾角度とビデオ動作解析の体幹外傾角
度との関連については，現在も対象を追加して研究を進行している．現時点では，３次元動作
解析とビデオ動作解析との間に正の相関が得られる見込みである．これらの成果から考案した
切り返し中の体幹外傾を検出することで ACL 損傷のリスクとなる膝関節外反モーメントの増大
を予測するスクリーニングテストに応用できることが示唆された． 
 

  Mean SD   

Peak knee valgus moment (N×m kg−1) 1.46 0.51  

Knee flexion angle (°) 46.03 8.07  

Knee valgus angle (°) 10.88 6.31  

Trunk forward flexion angle (°) 1.61 5.56  

Trunk lateral flexion (tilting toward the support leg) angle (°) 17.58 6.09 * 

Lower leg medial tilt (tilting toward the cutting direction) angle 

(°) 
20.67 5.02 * 

*P < 0.01    

表. 切り返し動作における膝関節外反モーメントと各関節角度 
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大学生女性サッカー選手におけるACL再建術後のdrop vertical jumpの膝外反変位量についての検討　―対側再損傷例との比較―

片脚drop vertical jumpにおけるknee in distanceと膝外反変位量の関係―より簡便なスクリーニングテストを目指して―

側方ホップの方向による膝関節外反モーメントの大きさの違い
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