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研究成果の概要：膝前十字靱帯損傷のメカニズム解明，およびその予防法の構築を行った．メ

カニズムの解明においては，Point Cluster 法を用いた三次元動作解析法により着地動作や切
り返し動作を計測し，こうした動作時の脛骨の内旋および膝外反の強制が，そのメカニズムに

関連していると考えられた．予防法については，バスケットボール，サッカー，スキー，テニ

スの各競技において外傷予防プログラムを作成し，各団体において普及，推進を行った．また，

その効果検証を行った． 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：健康・スポーツ科学，スポーツ科学 
キーワード：前十字靱帯損傷，受傷メカニズム，損傷予防，三次元解析，バイオメカニクス 
 
１．研究開始当初の背景 
膝前十字靱帯（以下 ACL）の受傷メカニズ
ムとそれに対する予防トレーニング法につ
いては 90 年代に入りスポーツ整形外科およ
びスポーツリハビリテーション分野で散見
されるようになった．特に 99 年には Hunt 
Valley での非接触型 ACL 損傷の受傷メカニ
ズムに対してのミーティングがもたれ、これ
以後 ACL 損傷のリスクファクターの検討が
米国スポーツ整形外科学会のプロジェクト
研究となっている。2005 年にはオスローで
第１回の世界スポーツ外傷予防国際会議が
もたれ ACL 損傷や肉離れ，足関節捻挫，疲

労骨折，脳震盪などの幅広いスポーツ外傷・
傷害分野についてその発症メカニズム，予防
のためのトレーニング法についての検討が
なされた．我々はこの会議において point 
cluster法の ACL損傷メカニズム解析への応
用や足関節捻挫の発症メカニズムに対する
シネラジオグラフィーを用いての解析手法
を発表し高い評価を得た．また国内では我々
の指導により臨床スポーツ医学会(福林，
2005)、整形外科スポーツ医学会，膝関節学
会(2008)，体力医学会(福林，2005)等でシン
ポジウムや教育講演が企画され,徐々にスポ
ーツ外傷のビデオシステムでの解析の重要



性とその予防プログラム作成の必要性が認
識されてきている。特に ACL 損傷について
はスキー，サッカー，バスケットボールの女
子選手を中心にその発症件数が毎年増加し
ているばかりでなく，小久保（野球），中田
（サッカー）選手など日本を代表するトップ
アスリートもこの怪我のため１年近くの競
技生活の中断を余儀なくされている．ACL損
傷はその重大性，長期間の入院手術とリハビ
リテーションの必要性からドクター，トレー
ナーなどの医療サイドのみでなく監督，コー
チなど現場サイドからもその発生予防の取
組を望む声が大きい． 
 
２．研究の目的 
本研究では 2007年度までの基盤研究(C)に

引き続いて，ジャンプ着地や切り返し動作時
の Point Cluster 法での生体力学解析と，受
傷時のビデオフィルムでの詳細な３次元画
像解析を行う．また国立スポーツ科学センタ
ーと共同で，スポーツ活動時にさけるべき危
険肢位とその予防のためのトレーニング法
を提言し，スポーツ諸団体を通じ運動時の傷
害予防のトレーニング法と術後のリハビリ
テーション指導を徹底させ，傷害の発生予防
をはかる． 
 
３．研究の方法 
(1)生体力学解析 
  片脚着地動作の性差の検討を行った．男性
18名，女性 19名のバスケットボールおよび
テニス選手を対象に，30cm の台上からの片
脚着地動作時の膝関節運動，および大腿直筋，
ハムストリングスの筋活動計測を行った．次
に，女性 24 名のバスケットボールおよびラ
クロス選手を対象に，片脚着地動作，片脚切
り返し動作，両脚着地動作における膝関節運
動の比較を行った．これらの研究を通して，
各動作の運動学的特徴を検討し，ACL損傷リ
スクの高い動作を明らかにした． 
  また，現場で容易に行える二次元動作解析
の有用性検討として，二次元動作解析によっ
て算出される膝関節角度と，三次元動作解析
によって算出される角度の回帰関係の検討
を行った．女性 28 名のバスケットボール選
手およびラクロス選手を対象に，両脚着地動
作の計測を，三次元動作解析装置およびデジ
タルビデオカメラにて行った．三次元動作解
析は Point Cluster法を用い，膝外反角度お
よび脛骨内旋角度を算出した．一方，デジタ
ルビデオから得られた画像から，二次元膝外
反角度を算出した．算出された三次元膝外反
角度に対する二次元膝外反角度の回帰関係，
および三次元脛骨内旋角度対する二次元膝
外反角度の回帰関係を線形回帰分析および
非線形回帰分析を用いて検討した． 
 

(2)受傷場面解析 
受傷時のビデオ解析は種目を発生頻度の
高い女子サッカー，および女子バスケットボ
ールにしぼり，公式戦約 200試合での２方向
以上のビデオ撮影を行う．記録は市販のデジ
タルビデオを使用する． 
２方向以上で受傷時鮮明な画像が得られ
ている事例を選び３次元画像解析を行う．画
像解析は骨格モデルのマッチング法を用い
た３次元解析法（ Krosshang et al: J. 
Biomechanics , 2005）を用いる．本法は従来
の方法では画像解析が出来ないようなマー
カーをつけてない選手に対して３次元モデ
ルマッチングソフト“Poser4”を使用して上
肢，下肢各関節が３軸の自由度を持つ骨格モ
デルを当てはめると共に，コートのラインや
柱を指標代わりにビデオのそれぞれのフレ
ームでマッチングを行い膝関節の３次元的
動きを算出する． 

 
(3)予防トレーニングの開発普及 
現在 ACL 損傷予防トレーニングとして知
られている Caraffa プログラム，Henning
プロ グラム， Cincinnati Sportsmetrics 
Training プログラムの各ポイントを網羅し，
ジャンプトレーニングとバランストレーニ
ングをミックスした約１５分～３０分のト
レーニング法を開発する．このプログラムを
さらに，バスケット，サッカー，スキーなど
に適応させた第二段階のプログラムの開発
を行う．本プログラムの普及には国立スポー
ツ科学センター，JOC,日本体育協会，サッカ
ー協会，バスケットボール協会等各競技団体
を通じての教育と普及が重要である．ドクタ
ー，トレーナーを対象とした講演会，研修会
での指導をはかるほか，サッカー，バスケッ
ト等の医事部門の了解は得られている競技
では，公式戦での傷害報告の義務付けと共に，
現場帯同トレーナーに対する予防プログラ
ム取得の徹底化をはかる．また指導の効率化
のため，まず選手に対してスクリーニングと
して連続ジャンプや着地動作を行わせ，特に
riskの高いと思われる選手を中心にトレーナ
ーを通じて正しい動作の指導の徹底をはか
る．  
 
４．研究成果 
(1)生体力学解析 
  片脚着地動作の性差および運動学的検討
において，片脚着地時の接地肢位は膝軽度屈
曲，内反，外旋，脛骨前方偏位をとる傾向が
みられた．接地後から床反力垂直成分が最大
値を取るまでの間，膝関節屈曲，脛骨内旋角
度は増加する傾向が得られたが，膝外反・内
反角度は一度内反した後に外反する傾向が
得られた．脛骨前方偏位は一度増加した後減
少し，接地時の状態に戻る傾向が得られた．



片脚着地時の膝屈曲，内反，外反，および脛
骨前方偏位に有意な性差はみられなかった
が，脛骨内旋変位量が男性に比較し女性で有
意に大きかった．また，大腿直筋の接地前筋
活動が，男性に比較し女性で有意に大きかっ
た．脛骨内旋運動，ならびに大腿四頭筋筋活
動は ACL 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，
大腿四頭筋優位の筋活動は ACL 損傷リスク
ファクターとして考えられた． 
  次に，ACL損傷好発動作である着地や切り
返し動作の中から，片脚着地-切り返し，片脚
着地，両脚着地における膝関節運動を比較し，
ACL 損傷リスクファクターの検討を行った．
その結果，片脚動作は両脚着地に比較し，膝
屈曲角度が小さく，脛骨内旋変位量が大きい
特徴がみられた．特に切り返し方向と足部方
向が異なる片脚着地-切り返しでは片脚着地
に比較し，脛骨内旋変位量，外反変位量が大
きく，こうした脛骨内旋，外反変化量の増大
する動作が ACL 損傷リスクファクターと考
えられるとともに，ACL損傷メカニズムとし
ても同様の動作変化が関係していると考え
られた．また，両脚着地は片脚動作に比較し，
膝外反角度が大きく，片脚動作とは異なる要
因から ACL 損傷のリスクを有すると示唆さ
れた（図１）． 

図 1 片脚着地(Single limb landing)，片脚着
地-切り返し(Plant and cutting)，両脚着地
(Both limb landing)中における脛骨内旋運
動 
 
  また，簡便に着地肢位を計測，評価し，リ
スクファクターのスクリーニング，および介
入効果判定が可能である解析手法の検討と
して，二次元画像を用いた膝動作解析法の検
討を行った．膝外反角度の計測について，着
地動作における二次元膝外反角度と三次元
動作解析から求められる三次元膝外反角度
との関連を，線形回帰分析および非線形回帰
分析を用いて検討した．その結果，回帰分析

の結果，すべてのモデルにおいて二次元膝外
反角度と三次元膝外反角度間に有意な回帰
式決定係数が得られた(線形モデル: 決定係
数 r2=0.34, p<0.01, 二次式モデル: r2=0.40, 
p=0.01, 対数モデル: r2=0.41, p<0.01)．各モ
デル間に有意差はみられなかった．二次元膝
外反角度と三次元膝外反角度の間に有意な
回帰関係が得られたことにより，二次元膝動
作解析法を ACL 損傷リスクのスクリーニン
グに用いることのできる可能性が示唆され
た． 
 
(2)受傷場面解析 
受傷場面の三次元解析には受傷シーンを多
方向から同時撮影できた両画質のビデオが
必要でその機会は少なかった．今回サッカー
選手 1例の受傷シーンにつき 3次元 CG作成
ソフトであるPoser法を用いて骨格モデルを
選手に合わせフレームごとの解析を行った．
結果としては膝 50°屈曲，12°外反，内外
旋は中間位で受傷したことが判明した． 
 
(3)予防トレーニングの開発普及 
  はじめに女子バスケットボール選手に対
してジャンプ，バランストレーニングを行い，
その効果を片脚着地時の膝関節運動および
筋活動から検証した．その結果，片脚着地時
の膝関節運動にみられたトレーニング効果
としては接地時，および床反力最大時におけ
る膝屈曲角度の増加がみられた．また，筋活
動におけるハムストリングス接地前活動の
増加がみられた．こうした膝屈曲角度が増加
しハムストリングスの活動が増加すること
により，よりACLへのストレスを軽減させ，
ACL損傷予防効果があると考えられた． 

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Time (ms)

A
ng

ul
ar

 D
is

pl
ac

em
en

t (
de

g) ↑Internal tibial
rotation

Single limb landing
Plant and cutting
Both limb jump landing

Time (ms)

  上記の基礎研究により ACL 損傷予防プロ
グラムを行うことにより ACL 損傷の予防効
果がみられると考えられたため，バスケット，
サッカー，スキー，テニスにおいて，各競技
特性を踏まえた上での予防プログラムを作
成した．いずれのプログラムも先行研究をも
とに，筋力，バランス，ジャンプ，スキルの
トレーニング項目を含み，ウォーミングアッ
プなどで実施可能な内容とした． 
  特にバスケットボールにおける予防プロ
グラムの効果検証については，日本女子バス
ケットボール機構における外傷調査を行い，
プログラム介入前後での予防効果の検討を
行った．その結果，プログラム介入後，部位
別では足部・足関節、膝関節，外傷別では足
関節捻挫と ACL 損傷でそれぞれ発生率が低
下する傾向にあった（図２）． 



図２ シーズン別 ACL損傷発生率 (07－08
シーズンより予防プログラム介入を開始．) 
 
  加えて，外傷予防プログラム実施による影
響を調査するため，大学生女子バスケットボ
ール選手を対象に，ジャンプ着地姿勢のビデ
オ撮影と身体能力テストを実施し，トレーニ
ング前後の数値を比較検討した．ジャンプ着
地時の膝関節外転角度において，リスク群の
みトレーニング後に減少する傾向を示した
（図 3）．この結果は，リスク群の方において
トレーニング効果が高く着地動作における
リスクに改善がみられたといえた．他の項目
にリスク群のみ特異的にトレーニング効果
がみられた項目がないことから，外傷予防プ
ログラムは特異的にリスク群における着地
時膝外転角度の改善，つまり，動作学習に有
効に働くことが示唆された．また，膝外転角
度の減少をプログラムの目的とした場合，あ
らかじめ膝外転角度計測によるスクリーニ
ングを行い，膝外転角度の大きい選手を対象
にプログラムを行うことが可能であること
が示唆された． 

図 3 ACL損傷リスク群，非リスク群ごとの膝
外反角度に対するトレーニング効果 
 
  これらの結果を受けて，各競技における予
防プログラムの普及を積極的に行った．ドク
ター，トレーナーを対象とした学会，講演会，
研修会での指導や，図書，雑誌などの媒体を
用いての普及を行った．また，予防プログラ

ムの内容を各 1000枚のDVDに編集し，DVD
を配布することにより，より広く普及させて
いる． 
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