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研究成果の概要（和文）：本研究では，スポーツ競技中の動作を直接評価することで，前十字靱帯損傷の危険動
作を解明することを目的とした．対象競技はバドミントン，バスケットボール，バレーボールとし，実際の競技
中における体幹加速度計測を行い，高加速度動作の抽出を行った．バドミントンではオーバーハンドストローク
後の片脚着地，バスケットボールでは減速・方向転換，バレーボールではブロック及びスパイク後の着地動作が
高加速度動作として抽出された．これらの動作が前十字靱帯損傷の危険動作であり，予防介入が必要であると示
唆された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to clarify the high-risk movements of the 
anterior cruciate ligament during real sports activities. We measured trunk acceleration during real
 sports activities in badminton, volleyball, and basketball. The extracted high acceleration 
movements were single-leg landing after the overhand stroke in badminton, deceleration and change of
 direction in basketball, and landing after blocking or spiking in volleyball. These movements were 
suggested to be high risk factors of anterior cruciate ligament injury, which can be prevented by 
developing an intervention to modify these movements.

研究分野：アスレティックリハビリテーション

キーワード： 危険因子　スポーツ動作　センサ
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１．研究開始当初の背景 
前十字靱帯損傷の好発動作として，着地動
作と切り返し動作があげられる．そこで我々
は，前十字靭帯損傷が好発する女性における
動作の特徴から，前十字靱帯損傷の危険動作
を明らかにしてきた．片脚着地時の性差をみ
ると，脛骨内旋変位量が男性に比較し女性で
有意に大きく (Naganoら. Knee, 2007)，ま
た，前十字靱帯損傷肢位を模した足部を外側
に向けた片脚着地動作において，脛骨内旋変
位量がより大きいことを報告した(Nagano
ら. Knee, 2009)． 脛骨内旋運動は前十字靭
帯の歪みを増加させる要因として報告され
ており，女性における大きな脛骨内旋は前十
字靱帯損傷危険動作と考えられた． 
 切り返し動作については，180度の切り返
し動作の性差を検討した．その結果，膝屈曲
角度が女性で小さく，また，その際の体幹位
置に注目すると，女性で体幹前傾角度が小さ
い結果であった(男性 38.4 度，女性 31.2 度: 
Foot contact時)．さらに，体幹前傾角度と脛
骨内旋変位量との間に負の相関がみられた
(r=0.60)．体幹前傾角度の減少と，脛骨の内
旋運動は前十字靱帯損傷時に見られる姿勢
と一致しており，前十字靱帯損傷の危険動作
は膝関節のみでなく体幹運動が関係し，体幹
の前傾不足とそれに伴う膝関節内旋運動の
増加が，女性に損傷が好発する要因となりう
ることが明らかとなった (Nagano ら . 
Journal of Sports Sciences, 2011)． 
 更に，切り返し動作における前十字靱帯損
傷危険動作の検討として，体幹加速度の計測
を行った．その結果，切り返し時の鉛直方向
最大体幹加速度が女性で大きいことが明ら
かになった．また，その鉛直方向体幹加速度
と，切り返し時の体幹前傾角度が相関関係に
あった．鉛直方向体幹加速度の増加は体幹前
傾角度の減少と関係し，前十字靱帯損傷危険
肢位につながることが明らかとなった
(Nagano ら .International Biomechanics, 
2016)．本結果から，体幹加速度の計測は従
来の動作解析に加え，簡便にスポーツ動作中
の危険動作の計測・抽出が可能であると考え
られた． 
 これらの研究を通し，前十字靱帯損傷の危
険動作を実験室的には明らかにできたが，危
険動作が実際のスポーツ活動中にどれほど
行われているかについては不明である．先行
研究にて行った加速度計を用いた動作計測
は実際のスポーツ活動中における計測が可
能であり，新たな知見を得られると考えられ
る． 
 
２．研究の目的 
本研究では，スポーツ競技中の体幹加速度
計測の妥当性を検証し計測方法を確立する
こと，およびスポーツ競技中の体幹加速度計
測を行い，高加速度動作から前十字靭帯損傷
危険動作を解明することを目的とした． 
 

３．研究の方法 
(1)体幹加速度の妥当性検証 
・対象者：女子バスケットボール選手 7名 
・測定方法 
：3 軸加速度センサを体幹上部背面および
膝(脛骨近位前面)に貼付し，30cm 台から
の片脚着地時の体幹加速度および鉛直
床反力を計測した． 

・解析 
 ：3 軸および合成加速度と鉛直床反力との
間の相関係数を算出した． 
 
(2)スポーツ競技中の高加速度動作抽出 
 スポーツ競技中の高加速度動作抽出を以
下の 3競技を対象に行った． 
 
・対象者 
 ：女子バドミントン選手 10 名 
  女子バスケットボール選手 5名 
  女子バレーボール選手 6名 
・測定方法 
 ：3 軸加速度センサを体幹上部背面にて専
用ベストを用いて固定した．各競技中
(バドミントン:2 ゲーム，バスケットボ
ール:1 ピリオド，バレーボール：1セッ
ト)の体幹加速度を計測した．計測され
たデータの合成加速度から，高加速度動
作タイミングを抽出し，同期されたビデ
オカメラ映像からその動作を判別した． 
 
４．研究成果 
(1)体幹加速度の妥当性検証 
 片脚着地時の床反力と体幹加速度の間に
強い相関が認められた(内側: r=.95, p<0.01 
(図 1), 鉛直: r=.90, p<0.01, 後方: r=.76, 
p<0.05， 合成: r=.90, p<0.01)．床反力と
膝部加速度との間には鉛直および合成加速
度のみ強い相関が認められた(鉛直: r=.82, 
p<0.05, 合成: r=.89, p<0.01)．この結果か
ら体幹加速度が床反力を反映する指標とし
て用いることができると示唆された． 

図 1 体幹加速度(内側)と床反力との関係 
 
(2)競技実施中の高体幹加速度動作抽出 
(2-1)バドミントン 
 バドミントン競技中の高加速度(4G 以上)



動作は 1342 動作，7.72 回/分が抽出された．
その主な内訳は踏み込み(利き手側)1.52 回/
分，片脚着地(非利き手側)0.94 回/分，片脚
着地(利き手側)0.93 回/分，切り返し(非利き
手側)0.71 回/分，切り返し(利き手側)0.68
回/分であった(図 2)．各動作の加速度成分を
比較すると，片脚着地(利き手側)は他動作よ
り合成加速度および鉛直加速度が有意に高
かった(図 3)．一方，踏み込み(利き手側)は
内外側加速度が他動作より有意に高かった．
片脚着地および切り返し動作は前十字靭帯
損傷の受傷機転でもあり，これらの動作が高
加速度で高頻度に行われていることが明ら
かとなった．  

図 2 バドミントン競技中における高加速度
動作頻度(回/分) 
 

図 3 バドミントン競技中に抽出された動作
の鉛直加速度成分比較 
 
(2-2)バスケットボール 
 バスケットボール競技中の高加速度(4.5G
以上)動作は 604 動作，9.3 回/分が抽出され
た．その内，コート内の単純な移動を除いた
プレーは 392 動作であり，その主な内訳は減
速1.50回/分，方向転換1.05回/分，着地0.71
回/分，ストップ 0.62 回/分であった(図 4)．
減速，ストップ，方向転換は一連の流れであ
る場合が多く，いずれの動作も高加速度で高
頻度であり，前十字靭帯損傷の危険性が高い
と考えられた．  
 
 (2-3)バレーボール 
 バレーボール競技中の高加速度(4G 以上)
動作は前衛選手で 361 動作，6.53 回/分，後
衛選手で297動作，5.38回/分が抽出された．
前衛選手での主な内訳は着地(ブロッ
ク)1.25 回/分，着地(スパイク)1.12 回/分，

踏切(スパイク)0.83 回/分，踏切(ブロッ
ク)0.62 回/分であった(図 5)．後衛選手では
待球時のその場ステップ 0.60 回/分，前後ス
テップ 0.47 回/分，サイドステップ 0.31 回/
分であった．前衛選手における着地動作はス
パイクとブロックを含めると高頻度であり，
前十字靭帯損傷の危険性が高いと考えられ
た． 

 
図 4 バスケットボール競技中において抽出
された高加速度動作の割合 
 

 
図 5 バレーボール競技中の前衛選手におけ
る高加速度動作頻度(回/分) 
 
 以上の結果より，バドミントンではオー
バーハンドストローク後の片脚着地，バス
ケットボールでは減速・方向転換，バレー
ボールではブロック及びスパイク後の着地
動作が高加速度動作として抽出された．こ
れらの動作が前十字靱帯損傷の危険動作で
あり，予防介入が必要であると示唆された． 
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