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研究成果の概要（和文）：本研究では突如示される光信号指示に反応して行うステップ動作（反応条件）が、前十字靭
帯損傷のリスクとなるか検討し、また反応的な動作を組み込んだトレーニングプログラムが前十字靭帯損傷の予防に効
果があるか検討した。
反応条件下でのステップ動作により、体幹の傾斜が大きくなること、膝関節運動が前十字靭帯損傷の受傷姿勢に近づく
ことが確認された。
反応的なステップを含むトレーニングプログラムの実施前後で、体幹の側方傾斜、回旋運動が減少し、膝関節運動も抑
制される傾向にあった。以上のことから反応条件を含んだトレーニングが前十字靭帯損傷予防に効果的である可能性が
示された。

研究成果の概要（英文）：Anterior Cruciate Ligament (ACL) injuries often occur during reactive movements, 
such as unanticipated (UN) side-step. This study aimed to investigate whether the UN condition is more 
risky than the anticipated (AN) condition during step task and whether the reactive step exercises are 
useful for ACL injury prevention.
This study indicated that UN side-steps increase knee abduction and rotational moment. This suggested 
that UN tasks may help identify the risk of knee ligament injury.
Injury prevention program including reactive step exercises was performed. After this program, trunk 
lateral inclination and rotation to step side were decreased. This result suggested that reactive step 
exercises are important to decrease the risk of ACL injuries.

研究分野： リハビリテーション

キーワード： 前十字靭帯損傷　反応課題
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１．研究開始当初の背景 
 前十字靭帯損傷は重篤な傷害の一つであ
り、発生メカニズムの解明と予防方法の確立
が急務である。これまで、前十字靭帯損傷発
生メカニズムの検討には、受傷頻度の高い動
作を再現し、各関節運動の検討が行われてい
る。こうした手法で用いられる動作では予め
対象者に実施する動作や方向を指示した状
態（予測条件）で行われている。しかしなが
ら、実際のスポーツ動作では相手やボールの
動きに瞬時に対応することが求められ、こう
した反応的な課題（反応条件）における膝関
節の動きに注目することで、前十字靭帯損傷
の発生メカニズムを明らかとする情報が得
られる可能性がある。また、前十字靭帯損傷
の受傷場面では体幹の動きが大きくなって
いることが報告されており、体幹の動きとの
関連を明らかにする必要がある。また、この
ような反応条件を取り入れたトレーニング
プログラムは前十字靭帯損傷の予防に繋が
る可能性があると考えられる。 
２．研究の目的 
 本研究では、従来の予測条件での身体動作
と複数用意された課題の中から突如示され
た光信号指示にしたがって動作を遂行する
スポーツ動作をシミュレーションした反応
条件下での身体動作を比較することにより、
反応条件が膝前十字靭帯損傷の受傷メカニ
ズムに近づくか膝関節・体幹に注目して検討
すること、反応条件を用いた傷害予防プログ
ラムを立案すること、および作成したプログ
ラムにより傷害を回避する動作が習得でき
るか検討することを目的とした。 
３．研究の方法 
（１）三次元動作解析装置を用いて以下の課
題動作時の膝関節運動を調査した。課題動作
は両足前方ジャンプから利き足で着地し、①
90 度サイドステップ（S90)、②45 度サイド
ステップ(S45)、③45 度クロスオーバーステ
ップ(C45)とし、ステップ方向は前方に設置
した LED ライトを用いて指示した。LED ライ
ト点灯（ステップ方向の指示）のタイミング
は予測条件（AN）では課題実施前とした。反
応条件（UN）では、前方ジャンプしてゲート
を通過した瞬間とした（下図）。ステップ方
向はランダムとした。 

 解析は 90 度サイドステップ、45 度サイド
ステップとし、最大垂直床反力、膝関節屈曲
/伸展・外転/内転、外旋/内旋モーメント（接

地後 40msec 時および最大値）、足部接地時間
を算出し条件間で比較した。また体幹の側方
傾斜角度を比較した。 
 
（２）男女間の前十字靭帯損傷リスクの比較
を行った。対象は育成年代であった。前十字
靭帯損傷のリスクの評価として Myer らが提
唱する Vertical Drop Jump（DVJ)を用いてハ
イリスク判定される割合を検討した。リスク
算出に際し、DVJ において前方および側方に
設置したビデオカメラから膝内方移動量、膝
屈曲変位量を算出し、別途、脛骨長、体重、
HQ 比（体重から推定）を計測した。また、一
般的な傷害予防プログラムによるリスクの
変化を検討した。 
 
（３）反応課題を用いたアジリティ、ステッ
プ動作およびコアエクササイズ、バランスエ
クササイズを中心としたトレーニングプロ
グラムを考案した。 
 
（４）男子大学サッカー選手を対象に（３）
のトレーニングプログラムを 8 週間実施し、
その効果を検証した。介入前後に三次元動作
解析装置を用いて課題動作中の膝関節およ
び体幹運動を計測した。課題動作は両足前方
ジャンプから右足で着地し、①45 度サイドス
テップ、②前方ランニング、③45 度クロスオ
ーバーステップとし、ステップ方向は前方に
設置した LED ライトを用いて指示した。LED
ライト点灯（ステップ方向の指示）のタイミ
ングは予測条件（AN）では課題実施前とし、
反応条件（UN）では、前方ジャンプしてゲー
トを通過した瞬間とした。ステップ方向はラ
ンダムとした。解析にはVisual 3D(C-Motion, 
Inc, Germantown MD, USA)を使用した。解析
対象は 45 度サイドステップ（S45）とした。
膝関節および体幹の運動について足部接地
時、接地後 40msec 時、足部接地期の最大値
及び最小値を介入前後で比較した。 
 
４．研究成果 
（１）最大垂直床反力は条件間で差が認めら
れなかった（p>0.05）。足部接地時間は反応
条件（UN）のほうが予測条件（AN）よりも有
意に長かった（S90： UN 499±60msec vs. AN 
403±61msec, S45：UN 438±37msec vs. AN 356
±65msec, p<0.05）。接地後 40msec 時の膝外
転モーメントは S45において ANよりも UNの
方が有意に大きかった（UN 0.16±0.1Nm/kg 
vs. AN 0.08±0.09Nm/kg, p<0.05)。最大膝
関節外転モーメントは条件間で違いは認め
られなかった。最大膝関節内旋モーメントに
ついて条件間で違いが認められなかったが、
S90において接地後40msecにおける膝関節内
旋モーメントは UNの方が ANよりも有意に大
きかった。また、体幹運動について、UN にお
いてステップとは反対方向への体幹側方傾
斜が大きくなった。以上のことから反応条件
下のサイドステップではステップ角度によ



り違いがあるものの、予測条件よりも反応条
件で前十字靭帯損傷のリスクとなる膝関節
モーメントが大きく発生する可能性が示唆
された。 
 
（２）DVJ において、女性選手では 37 人 74
膝中 14膝（19%)がハイリスクと判定された。
一方で男性においては 39人 78膝中 4膝（5%）
がハイリスクと判定された。Myer らが提唱す
る DVJ は計測が簡単で、臨床で用いやすい方
法であるが、女性を対象として考案されたも
のである。本研究結果からも前十字靭帯損傷
のリスクを算出する方法として女性を対象
とした場合、有益であると考えられるが、男
性では検出率が高くなく、リスクをスクリー
ニングする別の手法の考案が重要であると
考えられた。また、一般的に育成年代の女性
は成長期に、膝外反角度が大きくなるとされ
ているが、本研究では一般的な傷害予防プロ
グラムを 1年間実施したところ、膝内方移動
量（膝外反角度）に変化がなかったことから、
育成年代女性への適切な運動介入により、前
十字靭帯損傷リスクの増加を抑制できる可
能性が示唆された。 
 
（３）トレーニングプログラム 
トレーニングプログラムはウォーミングア
ップで実施できるよう、15 分から 20 分程度
で実施できることとし、アジリティ、ステッ
プ動作、コアエクササイズ、バランスエクサ
サイズ、ダイナミックストレッチからなる構
成とした。ステップ動作では反応課題を組み
込んだ。縦横 3m 間隔にマーカーを設置し、
横 6列、縦 6列のグリッドを作成した。ラン
ニングの際はスタートライン（1 つ目のマー
カー）から開始し、6 つ目のマーカーをゴー
ルラインとした。プログラムは 4つの構成と
した； 
パートⅠ：ランニングとダイナミックストレ
ッチ 
パートⅡ：コアエクササイズとバランスエク
ササイズ 
パートⅢ：アジリティエクササイズ 
パートⅣ：リアクションドリル（反応課題を
用いたステップワーク） 
 
Ⅰ-1.ランニング 
 スタートラインからゴールラインまでラ
ンニングする。 
Ⅰ-2.前後走 
 3 つ目のマーカーまでフォワードランニン
グし、マーカー2 つ分バックステップをする
ことを3回繰り返してゴールラインに到達す
る。 
Ⅰ-3.Hip－in & Hip-out 
 Hip-in はマーカーまで走りストップして
膝を前に引き上げ、膝を外側に回して足をつ
く。次のマーカーまで走り反対側を実施し、
ゴールラインまで続ける。 
 Hip-out はマーカーまで走り、ストップし

て膝を横に引き上げる。膝を前に回して足を
つく。次のマーカーまで走り、反対側を実施
する。。 
Ⅱ-1.フロントベンチ 
 地面に腹臥位となり、両肘および両つま先
で支え、体幹を宙に浮かせる。体幹を一直線
に保つ。30秒間保持する（レベル 1）。 
 段階的に強度を上げるため、フロントベン
チを維持しながら、片脚もしくは片手を宙に
浮かせ、保持する（レベル 2）。 
 レベル 3として、宙に浮かせた脚、もしく
は手を上下もしくは左右にスイングする。 
Ⅱ-2.サイドベンチ 
 側臥位の姿勢から、下の肘で支えて身体を
浮かせながら、体幹を一直線に保つ。30秒間
保持する（レベル 1）。 
 段階的にレベルを上げるため、レベル 2と
して上側にある股関節を外転させ、脚を宙に
浮かせた状態で保持する。 
 レベル 3として、宙に浮かせた脚を前後上
下にスイングする。 
Ⅱ-3.ヒップリフト 
 背臥位で膝 90 度として片脚を挙上し、反
対側の臀部を挙上して 30 秒保持する（レベ
ル 1）。 
 臀部を挙上した状態で、反対側の脚をスイ
ングする（レベル 2）。 
Ⅱ-4.ワンレッググッドモーニング 
 片脚立位から支持脚膝関節軽度屈曲位の
まま股関節を屈曲する。バランスを維持し、
脊柱が屈曲しないように注意する。 
Ⅲ-1.スプリント-ストップ 
 2 つ目のマーカーまでスプリントし、減速
して、3 つ目のマーカーでストップする。ゴ
ールラインまでくり返す。 
Ⅲ-2.ストップ-サイドステップ 
 1 つ目のマーカーまでスプリントし、減速
する。2 つ目のマーカーでストップし、すぐ
に隣のマーカーまでサイドステップする。ゴ
ールラインまでくり返し行う。 
Ⅲ-3.ラテラルホップ、クロスラテラルホッ
プ 
 ラテラルホップは右斜め 45 度前方にジャ
ンプして右脚で着地する。続けて左斜め 45
度前方にジャンプして左脚で着地する。スタ
ートラインからゴールラインまで繰り返す。 
 クロスラテラルホップは、ジャンプ方向と
反対の脚で着地する（右斜め 45 度にジャン
プした場合、左脚で着地する）。着地時に衝
撃を吸収し、アライメントに注意する。 
Ⅲ-4.バウンディング 
 1 つ目のマーカーまでジョギングし、その
後バウンディングをゴールラインまで行う。
着地時のアライメントに注意する。 
Ⅳリアクションドリル 
 リアクションドリルはSmart Speed（Fusion 
Sports Pty Ltd. Australia）を用いて実施
する。 
 スタートラインにゲート①を設定し、5m 前
方にゲート②を設置する。ゲート②から左右



45 度で 3m 前方にゲート③（左 45 度）および
ゲート④（右 45 度）を設定する。ゲート②
を通過した瞬間にランダムにゲート③もし
くは④のLEDライトが点灯するしくみとなっ
ている。 
Ⅳ-1.右足着地-カッティング 
 ゲート②の手前に立ち、前方で大きくジャ
ンプし右脚で着地する。ゲート③が点灯した
場合は着地後サイドステップを行い、ゲート
③を通過する。ゲート④が通過した場合はク
ロスオーバーステップを行い、ゲート④を通
過する。左右 3回ずつ行う。点灯する方向は
ランダムとする。レベル 2 として着地後 90
度方向へ 3m サイドステップし、その後前方
へスプリントしてゲートを通過する。 
を通過する。 
Ⅳ-2.ランニング-カッティング 
 ゲート①からランニングし、ゲート②通過
後、③もしくは④のうち LED が点灯したゲー
トに向かってランニングする。 
Ⅳ-3.スプリント-減速-カッティング 
 ゲート①からスプリントして②を通過し
た瞬間に減速し、③もしくは④のうち LED が
点灯した方向にカッティングを行う。カッテ
ィングの際は右脚を軸として実施し、③が点
灯した際はサイドステップ、④が点灯した場
合はクロスオーバーステップとする。3 回実
施し、左脚でも実施する。 
Ⅳ-4.連続片脚ホップ-カッティング 
 ゲート①から右脚で連続片脚ホップを行
い、ゲート②通過後、ゲート③もしくは④に
向かい、サイドステップもしくはクロスオー
バーステップを行う。 
Ⅳ-5.ターンジャンプ-着地-カッティング 
 ゲート②の前に後ろ向きに立ち、180 度タ
ーンジャンプをしながらゲート②を通過す
る。着地は両足で行い、ゲート③もしくはゲ
ート④の点灯した方向へサイドステップも
しくはクロスオーバーステップを行う（レベ
ル 1）。 
 レベル 2としてターンジャンプの着地を片
脚で実施し、ステップを行う。 
 ステップレベルを上げる基準は、着地後ア
ライメントをきちんと保ちながら、正しい方
向へのステップ動作が可能な場合とする。 
 プログラム中は下肢及び体幹のアライメ
ントの重要性を説明し、注意させる。 
 
（４）45 度サイドステップ（S45）における
体幹運動について、右足部接地前から、接地
直後まで右側屈し、その後左側屈する軌跡を
示した。反応条件（UN）において、足部接地
時の体幹側屈角度（右+／左-）は介入前が
21.6±7.1 度、介入後は 13.1±7.0 度であっ
た。また、最大側屈角度も介入前 27.4±8.7
度、介入後 20.9±9.9 度であった。一方で、
予測条件（AN）において、足部接地時の体幹
側屈角度は介入前21.1±10.5度、介入後19.0
±9.1 度であり、変化がなかった。体幹の回
旋（右+／左-）について、右足部接地前から

接地直後まで体幹は右回旋し、その後左回旋
する。UN において足部接地時、介入前は 24.4
±7.8度であったのに対して介入後は18.8±
6.8度であった。一方で、ANでは介入前が19.0
±8.2 度、介入後が 17.9±6.1 度であった。
以上のことから介入プログラムにより、UN に
おいては体幹の接地側への側屈、回旋が抑制
される傾向にあった。膝関節運動について、
接地時の膝外転角度は UN においえて介入前
が 2.2±2.5 度、介入後が 0.4±1.6 度であっ
た。接地から40msec時ではそれぞれ4.5±3.6
度、2.1±2.1 度であった。接地後 40msec 時
の膝内旋角度は、UN において介入前は 4.2±
2.9、介入後は 2.7±3.9 度であった。前十字
靭帯損傷肢位とされる膝関節外転、内旋角度
は有意差は認められないものの、介入後に減
少する傾向にあった。体幹の接地側への傾斜
の増大は前十字靭帯損傷のリスクファクタ
ーとされており、体幹部側屈および体幹運動
が得られた本プログラムは、前十字靭帯損傷
の予防法確立への一助となる可能性があり、
反応課題を用いた傷害予防プログラムが有
効である可能性がある。 
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