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研究成果の概要（和文）：反応筋力指数 (RSI) は，跳躍中の接地時間と跳躍高から算出する指数であり、着地
と踏切りを伴う跳躍能力の一つの指標である．本研究では，膝前十字靱帯（ACL）再建術後選手の片脚垂直連続
ホッピング中のRSIを既存の片脚ホップテストとともに計測し，健常選手と比較することで，術側下肢での跳躍
能力評価としての妥当性を検討することとした．ACL再建術後選手21名と健常選手17名を計測した結果、スポー
ツ復帰のタイミングを検討する段階にあるACL再建術後選手の片脚垂直連続ホッピング中のRSIを計測すること
で、これまでの跳躍能力テストでは抽出できない手術側の跳躍能力低下を捉えることができると示唆された．

研究成果の概要（英文）：The reaction strength index (RSI) is an index calculated from the ground 
contact time and jump height during jump task. It is one of the indicators of the ability to jump.In
 current study, RSI during single-limb vertical continuous hopping and the existing single-limb hop 
tests were measured in ACL reconstructed athletes and healthy athletes.The validity of RSI during 
single-limb vertical continuous hopping as an assessment of jumping ability on the reconstructed 
limb was investigated by comparing data from healthy athletes with those from ACL reconstructed 
athletes.
The results of this study suggested that assessment of RSI during single-limb vertical continuous 
hopping in ACL reconstructed athletes who are in the phase of considering the timing of return to 
sport could capture the deficit of jumping ability on reconstructed limb, which cannot be extracted 
by previous tests of jumping ability.   

研究分野： スポーツ医学

キーワード： 膝前十字靱帯再建　垂直連続ホッピング　Reactive strength index　下肢対称性　スポーツ復帰許可基
準

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで，ACL再建術後選手のスポーツ復帰のタイミングを判断するテストとして，前方や側方へ跳ぶ様な跳躍
テストは頻繁に取り上げられてきたが、垂直方向へ跳躍するテスト自体が用いられる事自体が少ない．ACL再建
術後選手の片脚垂直連続ホッピング中のRSIに着目して調査した研究はない．本研究は、片脚垂直連続ホッピン
グ中のRSIを，ACL再建術後選手のスポーツ復帰のタイミングを判断するための新たな指標に加えるための基盤と
なる研究である。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
膝関節の前十字靱帯（anterior cruciate ligament, ACL）損傷は，アスリートにとって競技人

生を左右する重篤な怪我である．ACL 損傷はバスケットボールやバレーボール，サッカーなど
ホッピングや切り返しの多いスポーツで，多く発生する．ACL 損傷に対する治療は手術が第一
選択であり，スポーツ復帰を目指すアスリートになれば，ほぼ全例に手術が手術を受ける．術後
のリハビリテーションでは，アスリートの円滑な回復と再び同様の怪我をしてしまう可能性を
徹底的に排除，そしてパフォーマンスさせる向上が主な目的となる．競技人生の継続を希望する
アスリートにとって ACL 再建術後の第一目標は，“できる限り早く，怪我をする前のレベルで
スポーツに復帰すること”である． 
手術後のリハビリテーションには，数ヶ月から 1 年を要する．ACL 再建術後アスリートの復

帰の可否は，いくつかのテストを組み合わせて総合的に判断される(Ardern et al., 2016; 
Bousquet, O'Brien, Singleton, & Beggs, 2018; Lynch et al., 2015; Rambaud, Ardern, Thoreux, 
Regnaux, & Edouard, 2018)．そのテストの代表的なものには，膝の筋力，片脚での跳躍能力，
敏捷性などが含まれる．中でも，高価な機器を必要とせず，スポーツ現場でもテストできるため，
片脚での跳躍能力を評価する Singe-limb hop tests や敏捷性を評価のための各種フィールドテ
ストは広く実施されている．Single-limb hop tests は，片脚でできるだけ遠くに，もしくは早く
前方へ跳躍する動作を含むテストである．Single-limb hop tests のデータは術側データを非術
側データで除して算出する下肢対称性指数 (Limb symmetry index , LSI) を用いて分析される
ことが多い(Xergia, Pappas, Zampeli, Georgiou, & Georgoulis, 2013)．Single-limb hop tests の
LSI は，簡便に計測できるというメリットがある一方で，制限のないスポーツ復帰を検討するタ
イミングにあるアスリートの手術側の脚機能を過大評価してしまう恐れがあると指摘されてい
る．この点に関して，我々は日頃からより省スペースで，かつ，ACL 再建術後アスリートの手
術側脚機能をテストできる方法について検討を重ねて
きた． 
そこで，我々が着目した運動課題は片脚垂直連続ホ

ッピングである（右図）．片脚垂直連続ホッピングは，
Single-limp hop tests のように前方に跳躍するのでは
なく，垂直にできるだけ速いテンポで繰り返し高く跳
躍する課題である．Myer ら(Myer et al., 2012)は，ACL
再建術後選手の片脚垂直連続ホッピング中跳躍高は，
術後経過期間に関わらず，低下していたことを報告し
た．片脚垂直連続ホッピングのように着地-踏切を伴う
跳躍課題では，滞空時間と接地時間を用いて算出する
Reactive strength index (RSI) が跳躍パフォーマンス
の指標として用いられる事が多い  (Flanagan & 
Comyns, 2008; Healy, Kenny, & Harrison, 2016)．し
かし，これまでに ACL 再建術後選手を対称に，片脚垂
直連続ホッピング中の RSI を分析した研究はない． 
以上の学術的背景から，我々は「ACL 再建術後選手

において，片脚垂直連続ホッピング中の RSI は，スポ
ーツ復帰を検討する段階にある選手の跳躍パフォーマンスを評価する指標となりうるか？」と
いうリサーチクエスチョンを抱いた．この問いが明らかになれば，可及的速やかで安全な受傷前
競技レベルへのスポーツ復帰をサポートする上で重要な跳躍パフォーマンス低下を，早期から
捉えることが可能になると考えた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，ACL 再建術後選手と健常選手に対して，片脚垂直連続ホッピング中 RSI と

Single-limb hop tests を計測した．得られたデータについて，まず ACL 再建術後選手と健常選
手間で比較した．次に，ACL 再建術後選手の術側下肢と非術側下肢のデータを比較分析した．
最後に，ACL 再建術後選手における片脚垂直連続ホッピング中 RSI と Single-limb hop tests の
LSI の関連性を分析した．これらの分析を用いて，片脚垂直連続ホッピング中 RSI が，ACL 再
建術後選手の跳躍パフォーマンス低下のスクリーニング指標として有用か否か確認することを
本研究の目的とした． 
 
３．研究の方法 
（1）対象 
対象は，着地や切り返しを頻繁に要するスポーツに参加する 16 歳以上 45 歳未満の ACL 再建

術後選手および健常選手とした． 
（2）片脚垂直連続ホッピングの計測 
運動中の接地時間および滞空時間を抽出し，RSI を算出するために光学センサーシステムで

ある Optojump next を使用して，片脚垂直連続ホッピングを計測した．運動課題は，片脚で垂
直方向に 15 回連続で跳躍するものとした．計測にあたり対象には，できるだけ短い接地時間で
できるだけ高く跳ぶように口頭で指示した．計測は両側下肢ともに実施し，同じ運動を 2 回計

片脚垂直連続ホッピング 



測した．この計測プロトコルについては，再テスト法によって高い計測再現性が確認できた（廣
幡，日本臨床スポーツ医学会誌．2020）． 
（3）Single-limb hop tests の計測 
計測するSingle-limb hop testsは，片脚で前方に 1回跳躍するSingle hop for distance (SHD)，

片脚で前方に 3 回跳躍する Triple hop for distance (THD)，片脚で側方移動を伴いながら前方
に跳躍する Crossover hop for distance (CHD) の 3 種類とした．計測は両下肢ともに実施し，
各テストとも 2 回計測し，最大値を分析に使用した． 
（4）下肢対称性指数の算出 
ACL 再建術後選手においては，術側データを非術側データで除して百分率として LSI を算出し
た．健常選手においては，成績不良側データを成績良好側データで除して LSI を算出した． 
（5）分析 
まず，各テストの計測データと LSI を

ACL 再建術後選手と健常選手の間で比
較した．次に，各テストのデータを基に，
ACL 再建術後選手を LSI が 90％以上の
選手と 90％未満の選手に分けた．そし
て，片脚垂直連続ホッピング中 RSI と
Single-limb hop tests について，LSI が
90％以上あるいは 90％未満となる選手
に割合が関連するか確認するために，ク
ロス表を作成し，フィッシャーの正確確
率検定を実施した（右図）． 

 
４．研究成果 
計測した対象は，ACL 再建術後選手 21 名と健常選手 17 名であった．ACL 再建術後選手にお

ける術側と非術側のデータを比較した結果，SHD を除く全ての項目で術側計測値が有意に低か
った．健常選手における成績不良側と成績良好側のデータを比較した結果，全ての項目において，
成績不良側計測値が有意に低かった．効果量は，ACL 再建術後選手の術側非術側差において最
大であった (d = 0.92)． 
各計測値における LSI を ACL 再建術選手と健常選手で比較した結果，片脚垂直連続ホッピン

グ中 RSI のみ ACL 再建術後選手の方が有意に低値であった (p = 0.006, d = 0.89)． 
ACL 再建術後選手において，Single-limb hop tests にて LSI

が 90%以上となる選手が 75-80%であったのに対して，片脚垂
直連続ホッピング中 RSI で LSI が 90%以上となる選手は 25%
であった．Single-limb hop tests の回復状況は片脚垂直連続ホッ
ピング中 RSI と関連していた．しかしながら，SHD，THD，
そして CHD が 90%以上の選手の中で，片脚垂直連続ホッピン
グ中 RSI が 90%以上の選手はそれぞれ 29.4% (5/17)，23.5% 
(4/17)，そして 18.8% (3/16) であった． 
以上のことから，スポーツ復帰のタイミングを検討する段階にある ACL 再建術後選手の術側

下肢機能低下を抽出するため，片脚垂直連続ホッピング中 RSI を評価することが重要であるこ
とが示唆された． 
次のステップとして，ACL 再建術後選手における片脚垂直連続ホッピング中 RSI の非対称性

が、再び同じ怪我をしてしまう可能性と関連するか確認するための研究開始に向け、本研究の成
果を基礎データとして活用している． 
当該研究期間を通じた研究成果は，ACL 再建術後選手のより安全なスポーツ復帰をサポート

するために重要な知見であるといえる．研究成果は国内外の関連学会やシンポジウム，セミナー
で広く公表してきた．今後，国際科学雑誌への論文投稿を予定している．また，リハビリテーシ
ョンの現場においても，今回の研究成果を活用して選手指導に役立てている． 
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