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研究成果の概要（和文）：前十字靭帯（ACL）損傷の予防方法を開発することを目的として、筋活動とACL損傷リスクと
の関連性を検討した。接地直前50msにおいてつま先接地（FFS）は踵接地（RFS）に比べて腓腹筋（GL）、半腱様筋（ST
）、大腿二頭筋（BF）の筋活動量が有意に大きかった。また、接地直後50msではFFSはRFSに比べてBFとGLの筋活動量が
大きく、前脛骨筋の活動量が小さかった。このことからFFSによる動作では、接地前後のハムストリングスの筋活動が
高く働くことが示唆され、FFSによるカッティング動作はRFSによるカッティング動作に比べ、ACL損傷リスクの低いカ
ッティング動作であることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to investigate the relationship between the muscle 
actibity and the risk of anterior cruciate ligament (ACL) injury.
At 50 ms prior to ground contact, BF, ST, and GL muscle activity was significantly greater during FFS 
cutting than during RFS cutting, and TA muscle activity was significantly greater during RFS cutting. At 
50 ms after ground contact, BF and GL muscle activity was significantly greater during FFS cutting than 
during RFS cutting, while TA muscle activity was significantly lower during FFS cutting than during RFS 
cutting.

研究分野： スポーツ医学

キーワード： ACL　前足部接地（FFS）　ジャンプ着地　カッティング動作

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
膝前十字靱帯(ACL)損傷は女性アスリート

において発生率が高く，復帰には少なくても
6 カ月から 9 カ月以上の期間が必要となると
考えられている．アスリートにとって前十字
靭帯（ACL）損傷は，競技レベルの低下や選
手生命につながる重大な疾患であり，予防対
策の検討が急務と考えられている．ACL 損傷
の 70%前後がジャンプ着地，ストップ動作な
どの非接触性に発生する[1] [2]．ACL 損傷の
要因として様々な要因が考えられている．ハ
ムストリングスはACLと同じく脛骨の前方移
動を制御する筋でもあるため筋力低下や筋
の動員遅延などによって，ACL 損傷が起こり
やすくなる可能性が報告されている[3]．し
かし，その他の筋活動についてはあまり検討
が進められていない．我々の先行研究におい
て大腿後面の筋肉（ハムストリングス）の内
側と外側の活動比がACL損傷に関わる可能性
があると考えていたが，それについては関連
性を認めなかった．また，接地前の前脛骨筋
の筋活動が大きいことと膝の最大外反角度
の増大に関連性がみられた[4]ことから，下
肢の筋活動が膝関節の外反角度に影響を与
える可能性があると考えた． 
ハンドボール競技では，ボールをキャッチ

してから最高 3 歩まで動くことができるこ
とから，あらゆる場面で多様なステップが用
いられている[5]．こういった高度かつ多様
な動きに対応しながらプレーする必要があ
るが，ハンドボール競技におけるACL損傷が，
スピードに乗ったプレー中のカッティング
動作やジャンプ着地動作といった多様なス
テップ動作時に発生している[6]．ハンドボ
ール選手の ACL 損傷を予防するためにも，ハ
ンドボールプレー時に過剰な膝関節外反を
誘発しないステップ動作の習得が必要であ
る．上記のような傷害の発生しにくいステッ
プ動作を行うためには，足の接地方法につて
も考えていく必要がある． 
中足部や前足部による接地がランニング

効率を改善し，傷害発生を抑制する可能性が
あるとの報告[7] [8] [9]や，前足部接地を
行うランナーは後足部接地を行うランナー
に比べて，膝関節と股関節の傷害リスクが低
いとの報告[10]もある．Lieberman [11]によ
るとランニング時の足の接地方法を前足部
接地と後足部接地で比較した結果，身体へ加
わる床反力が異なることが示されている．後
足部接地の場合，体重の 1.5 倍から 3倍の瞬
間的な衝撃吸収を接地から 50ms 間で行って
いる． 
前方へのカッティング動作についての先

行研究[12]において，カッティング動作時に
過度の膝関節外反モーメントをもつものは，
足部をより外側に接地することでカッティ
ングを行いやすくしていたとされている．こ
のような足を着く場所や足幅[13]について
の検討はなされているものの，カッティング
動作時の足の接地部位の違いが，膝関節外反

角度に与える影響について検討したものは
ない．これを明らかにすることで，膝関節 ACL
損傷の予防に効果的なステップ動作の指導
に役立つ知見となると考える． 
 
２．研究の目的 
本研究では，前足部接地によるカッティン

グ動作（FFS）と後足部接地によるカッティ
ング動作（RFS）それぞれを実施した際の下
肢筋活動と膝関節の外反角度の関連性を検
討することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
（１）対象 
関東大学リーグに所属する女子ハンドボ

ール選手 11 名（21.5±0.9 years，163.1  
±5.2cm，57.8±3.8kg）を対象とした．本研
究は，筑波大学体育系研究倫理委員会の承認
を経て（課題番号第体 24-82 号），対象者に
対しては研究の趣旨を十分に説明し文書ま
たは口頭で同意を得て行った． 
 
（２）実験プロトコル 
 前足部接地と後足部接地の2種類のカッテ
ィング動作を行わせ，この時の筋活動を表面
筋電図により記録する．また，この時の膝関
節角度の変化を3次元動作解析により算出し，
筋活動と膝関節角度の関連性を検討する．フ
ォースプレートを筋電図と同期させ，接地直
前・直後の筋活動量を算出し，比較検討する
こととした． 
 
（３）課題動作  
カッティング動作：80cm 手前からフォース

プレート中心点に向かい片脚接地後，進行方
向に対して接地脚外側 60 度の方向へカッテ
ィング動作を行う．各被験者は 3回ずつ試技
を行い，3 試技の中で膝関節屈曲角度が最大
となった試技を採用試技とした． 
 
（４）表面筋電図記録 
筋活動の記録には表面筋電図（Biometrics

社）を使用し，被検筋を大腿直筋（RF），内
側広筋（VM），外側広筋（VL），半膜様筋（SM），
大腿二頭筋（BF），前脛骨筋（TA），腓腹筋外
側頭（GL），長腓骨筋（PL）の計 8 筋とした．
電極には表面電極とアンプが一体化された
EMG アンプ（Biometrics 社；電極間中心距離
2cm）を使用し，各筋線維方向に平行になる
ように貼付し，アース電極は左手首に設置し
た．導出した筋電位はサンプリング周波数
1000Hz にて A/D 変換し，データ取込・汎用解
析プログラム TRIAS System（Biometrics 社）
を用いてパーソナルコンピューター内に保
存する．筋電図の解析は，生波形から root 
mean square（RMS）に変換し，試技間の検討
に用いた．分析には，着地前と着地初期の筋
活動を調べるために，足尖接地前 50ms と接
地後 50ms の筋活動を使用した．  
 



（５）膝外反・下腿外旋角度の評価 
3次元動作解析システム（Motive Tracker，

Optitrack 社製），床反力計（9286B ，Kistler
社製）1 枚，サンプリング周波数 100Hz の赤
外線カメラ（V100:R2，Optitrack 社製）6台
を用いた．ジャンプ着地点をフォースプレー
ト上としサンプリング周波数 1000Hz にて床
反力データの計測を行い，ジャンプ着地時の
床反力を算出した．木藤の報告[14]を参考に
し，シューズ先端，外果，膝関節外側，内側
（膝関節裂隙の高さで膝蓋骨を除く前後径
の中点），大転子，上前腸骨棘とし，股関節
を大転子中央と上前腸骨棘を結ぶ線上で大
転子から 1／3 の点に反射マーカー（直径
14mm）を貼付した． 
左大腿座標系は上前腸骨棘から膝外側と

膝内側の中点（KO）へ向かうベクトルを LFz
とし，膝内側から膝外側へ向かうベクトルと
LFzの外積によって得られるベクトルをLFx，
LFz と LFx の外積によって得られるベクトル
を LFy と定義した．左下腿座標系は KO から
内果と外果の中点（AO）へ向かうベクトルを
LTz とし，内果から外果へ向かうベクトルと
LTzの外積によって得られるベクトルをLTx，
LTz と LTx の外積によって得られるベクトル
を LTy とした．右大腿座標系は KO から上前
腸骨棘へ向かうベクトルを RFz とし，膝外側
から膝内側へ向かうベクトルとRFzの外積に
よって得られるベクトルを RFx，RFz と RFx
の外積によって得られるベクトルをRFyとし
た．右下腿座標系は AO から KO へ向かうベク
トルを RTz とし，外果から内果へ向かうベク
トルとRTzの外積によって得られるベクトル
を RTx，RTz と RTx の外積により得られるベ
クトルを RTy とした．左膝角度は左大腿座標
系から左下腿座標系へ，右膝関節角度は右大
腿座標系から右下腿座標系へ定めた回転順
序（Y軸→X軸→Z軸）で変換する時のオイラ
ー角として定義し，膝関節の外反・下腿の回
旋角度を算出した． 
 
（６）統計解析 
統計量は中央値（25％，75％）で表した．

RFSとFFSを比較するために，統計ソフト（IBM 
SPSS Statistics Ver.19）を用い Wilcoxon 
signed-rank test（有意水準を 0.05 未満）
にて検討した．  
 
４．研究成果 
膝関節最大屈曲角度，最大外反角度，最大

回旋角度，垂直方向の最大床反力では，両群
間に有意な差は認められなかった．接地直前
50ms において BF，ST，GL の筋活動量に有意
な差が認められ（p<0.05），FFS は RFS に比べ
て BF，ST，GL の筋活動量が大きかった．接
地 直 後 の 50ms で は BF （ p<0.01 ） ,TA
（p<0.01）,GL（p<0.01）の筋活動量に有意
な差が認められた．FFS は RFS に比べて BF と
GL の筋活動量が大きく，TA の活動量が小さ
かった．（Table1,2） 
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FFS は接地前 50ms の GL の筋活動が高かっ

たことは，接地前から足関節を底屈させるた
めに筋活動が高かったことを示している．ま
た，GL のエキセントリックな収縮によって接
地による衝撃を緩衝するため予備緊張がな
されているとも考えられる．接地後において
は，より GL の働きが大きくなるとともに，
TA の筋活動は低くなっている．主働筋の筋活
動に対して拮抗筋は反射的に抑制されるこ
とは明らかになっており[15]，このメカニズ
ムは相反神経抑制と呼ばれる．FFS 時には GL
の活動が大きくなっていることから，GLの拮



抗筋である TA は相反神経メカニズムにより
活動が抑制されているためであると考えら
れる．また，本研究において興味深いのは，
この下腿での筋活動と同時に，接地直前 50ms
において BF と ST の筋活動量，接地後 50ms
において BF の筋活動量が大きくなっている
点である．FFS において BF と ST の活動が大
きかった理由としては，足関節底屈が BF の
活動を惹起している可能性がある．歩行にお
けるパターンのひとつとして歩行時に足関
節の底屈が強調されている場合がある．この
パターンでは，身体重心を前方へ運ぶために，
早期に踵離地を出現させ，床反力作用線が前
方へ移動する．このために，足関節が底屈し，
膝関節が屈曲する歩行が起こるとしている
[18]．この膝関節の屈曲を行うために BF の
活動が高くなると予想されることからも，
FFS においても，底屈位を維持することによ
り膝関節の屈曲も同様のメカニズムで引き
起こされた可能性が考えられる．ハムストリ
ングスの筋力低下や活動遅延がACL損傷の危
険因子として挙げられていることから台上
からの着地においても，カッティング動作に
おいても，ハムストリングスの働きが大きく
なることは，ACL 損傷リスクの低下に寄与す
るものと考えられる．特に，接地後 50ms 以
内に ACL損傷が発生しているとの報告[16]も
あり，この期間に ACL 損傷の予防に働くと考
えられるハムストリングスの筋活動が高か
ったことはより貴重な研究結果となると考
える． 
結論として，FFS によるカッティング動作

では，接地前後のハムストリングスの筋活動
が高く働くことから，FFS によるカッティン
グ動作はRFSによるカッティング動作に比べ，
ACL 損傷リスクの低いカッティング動作であ
ることが明らかとなった．本研究では進行方
向が 60 度変化するカッティング動作であっ
たが，今後は様々な方向へのカッティング動
作においても FFS で実施することで，ハムス
トリングスの活動が高く，ACL 損傷のリスク
を低減した状況で行われるかを検討してい
きたいと考える． 
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