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原原 著著片脚ホップ動作の方向による
膝外反角度の違い
Differences in knee valgus angle due to the direction of single-leg hopping

伊藤 渉＊1，加賀谷善教＊2，川原 貴＊3
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〔要旨〕 スポーツ動作に含まれる縦および横方向の片脚ホップ動作における膝関節外反角度について検
討することを目的とした．

ラグビー選手 25 名を対象とし，前方，内方，外方への片脚ホップ動作をビデオカメラに記録し，離地
相と着地相の膝外反角度変位量を算出した．

膝外反角度変位量の平均値は，離地相において前方ホップより外方ホップが有意に大きく（p＜0.01），
着地相において前方ホップより内方ホップが有意に大きかった（p＜0.01）．また，離地相では前方ホップ
と外方ホップの間に正の相関を認めた（r＝0.45，p＜0.01）．

横方向の運動が含まれる内方・外方ホップにおける膝外反角度の評価の有用性は高いと考えられる．

緒 言

膝前十字靱帯（ACL）損傷はスポーツ活動にお
いて発生率の高い外傷のひとつである１～3）．バス
ケットボールやハンドボールなどのスポーツ活動
における非接触型 ACL 損傷は着地動作やカッ
ティング動作で多く受傷する４～7）．奥脇８）は日本の
中学・高校生の部活動中の外傷調査を行い，ラグ
ビーにおける ACL 損傷の発生率は他の競技に比
べ高いことを報告した．また，男子高校生ラグビー
選手のうち非接触型 ACL 損傷を受傷した 153 件
のうち，カッティング・ランニング動作中の受傷
が 102 件と多いことが分かっている９）．非接触型
ACL 損傷が発生する動作の多くは，カッティング
動作や片脚での着地動作であり，運動中の負荷が
一側の下肢へかかる荷重動作である．

ACL は脛骨の前方移動と膝関節の外反・内旋
の増大により伸張されることが屍体膝実験より分

かっている１０～13）．Koga ら１４）はカッティング動作と
片脚着地動作における非接触型 ACL 損傷の 3 次
元的解析を行い，膝関節は軽度屈曲・外反・内旋
位で受傷していたことを報告した．Hewett ら１５）は
前向き研究を実施し，Drop vertical jump（DVJ）に
て膝外反モーメントが大きかった者に ACL 損傷
が発生し，DVJ 中の膝外反モーメントと膝外反角
度に関連があることを報告した．以上の先行研究
より，スポーツ活動中の膝外反モーメントの増大
とそれに伴う膝外反角度の増大は ACL 損傷のリ
スクとなることが分かっている．

ACL 損傷に対するスクリーニングテストとし
ては，Myer ら１６）による DVJ における膝外反モー
メントを予測する手法が成長期の女子選手を対象
としたものでは一般的になっている．一方，Kris-
tianslund ら１７）は成長期を過ぎた選手を対象とし
た研究において，DVJ とサイドステップカッティ
ングにおける膝外反モーメントの関連は小さいこ
とを報告しており，実際の受傷場面と異なる両脚
での動作をスクリーニングテストとして用いるこ
とに疑問を呈している．スポーツ活動では，急激
な運動方向の変化が生じるカッティング動作や，
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運動方向が変化する中での片脚着地動作が頻回に
行われる．縦方向の運動から横方向の運動へ変化
する中で，荷重している脚に過度な膝外反が生じ
ない適切な姿勢制御が求められる．しかし，カッ
ティング動作といった実際のスポーツ動作は複雑
であり，動作試行が一定であることは少ない．カッ
ティング動作は，その評価には 3 次元動作解析な
ど特殊な手法を要し，時間や場所，コストによる
制約も大きく１７），一般的な評価手法として普及す
るには課題が多い．トレーナーや理学療法士が
フィールド活動，臨床活動で用いることのできる
カッティング動作や片脚着地動作における ACL
損傷のスクリーニングテストは考案されておら
ず，カッティング動作により ACL 損傷が多く発
生するラグビー選手への応用は未知である．

非接触型 ACL 損傷のスクリーニングテストと
して，DVJ を用いた評価のようにビデオによる評
価が可能であり，時間や場所による制限が少なく，
低コストなものが望ましい．また，実際の非接触
型 ACL 損傷の受傷場面は，片脚着地動作やカッ
ティング動作といった運動方向の変化が伴う片脚
の荷重動作であり，縦方向だけでなく，横方向へ
の運動が含まれる動作課題が適当であると考え
る．本研究では男子高校生ラグビー選手を対象と
し，前方・内方・外方への片脚ホップ動作を実施
し，そのときの膝外反角度の違いについて検討す
ることを目的とした．また，カッティング動作は，
荷重を受ける着地相と運動方向を変える離地相が
連動した運動であるため，各動作の着地相と離地
相において膝外反角度を算出した．本研究の仮説
として，縦方向の運動である前方ホップに比べ，
横方向の運動である内方・外方ホップの膝外反角
度が大きくなると考えた．

方 法

1．対象
対象は，過去に ACL 損傷の既往がない男子高

校ラグビー選手 25 名 49 脚とした．外傷により測
定に支障があった 1 脚は除外した．年齢は 16.6±
0.6 歳，身長は 172.5±5.4cm，体重は 75.7±7.9kg
であった．本研究は国立スポーツ科学センター倫
理委員会の規定に基づき，被験者に本研究の主旨
を説明し，内容を十分に理解した上で書面にて同
意を得た．

2．動作課題
片脚ホップ動作は片脚立位から各方向（前方・

内方・外方）に向けてジャンプし同側片脚で着地
後，3 秒間の静止を指示した（図 1）．ホップ距離
は 50cm に設定した．上肢による代償動作を避け
るため，両上肢は胸の前で組ませた．1 人につき
3 試行実施し，最初に成功した 1 試行を採用した．
着地後，足部の位置を変える，体幹・股関節の代
償動作によりバランスをとった試行を失敗とし
た．失敗なく 3 秒間の静止を保持できた試行を成
功とした．3 試行のうち成功を得られなかった場
合は，試行を追加して成功が得られるまで実施し
た．
3．測定方法
被験者の上前腸骨棘，膝蓋骨中央，足関節内外

果中点にフラットマーカーを貼付した．ビデオ動
作測定はデジタルビデオカメラ GZ-V590（JVC，
Japan）を用い，着地地点の前方 5m，レンズ高 85
cm にて地面と水平に設置して撮影した（29.97
fps）．
4．データ解析
得られたビデオデータは，解析ソフト Image J

（NIH，USA）を用い，膝外反角度変位量を算出し
た．上前腸骨棘，膝蓋骨中心，足関節内外果中点
から成る角を膝外反角度とし，片脚立位時の膝外
反角度と動作時の最大膝外反角度の差を膝外反角
度変位量とした．片脚ホップ動作のうち，片脚立
位からつま先が離地するまでの離地相とつま先接
地から静止までの着地相について解析を行った

（図 2）．
5．統計的手法
前方・内方・外方への片脚ホップ動作の離地相

と着地相における膝外反角度変位量について統計
解析を行った．膝外反角度変位量の平均値につい
て正規性が保証された．平均値の差について一元
配置分散分析，平均値の差の比較について Bon-
ferroni の方法による多重比較検定を行った．離地
相と着地相において，前方ホップと内方ホップ，
前方ホップと外方ホップの間の相関関係について
Pearson の積率相関係数を用い有意性の検定を
行った．統計処理は，統計解析ソフトウェア IBM
SPSS ver. 22.0（IBM，USA）を使用し，有意水準
は危険率 5％ とした．
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図 1　片脚ホップ動作の動作課題と測定方法
（A）前方ホップ，（B）内方ホップ，（C）外方ホップ
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図 2　膝外反角度変位量の算出
（A）片脚立位膝伸展位での膝外反角度
（B）片脚ホップ動作における最大膝外反角度
（C）膝外反角度変位量＝（A）－（B）［度］

AA BB CC

結 果

膝外反角度変位量の平均値と標準偏差（SD）を
表 1に示した（表 1）．分散分析の結果，片脚ホッ
プ動作の方向に有意な主効果が認められた．多重

比較検定による各動作の膝外反変位量の平均値の
差の比較の結果を図 3に示した（図 3）．離地相で
は，前方ホップに比べ内方ホップが有意に小さく

（p＜0.01），外方ホップが有意に大きかった（p＜
0.01）．着地相では，前方ホップに比べ内方ホップ
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表 1　膝外反角度変位量の平均値

平均値±標準偏差

前方ホップ 離地相 9.3±7.6
着地相 3.4±9.7

内方ホップ 離地相 －0.1±8.9
着地相 9.6±9.1

外方ホップ 離地相 26.4±8.8
着地相 5.2±10.2

単位　度

が有意に大きく（p＜0.01），外方ホップに有意差は
認められなかった．また，離地相では前方ホップ
と外方ホップの間には中程度の有意な正の相関を
認めたが（r＝0.45，p＜0.01）（図 4），前方ホップと
内方ホップの間に有意な相関関係は認められな
かった．着地相では前方ホップと外方ホップ，前
方ホップと内方ホップの間に有意な相関関係は認
められなかった．

考 察

ACL 損傷は片脚着地動作やカッティング動作
などの片脚での動作中に受傷することが報告され
ており４，５），ラグビーにおいてもカッティング動作
による ACL 損傷が多く発生している９）．ACL 損傷
のスクリーニングテストとして DVJ における膝
外反モーメントを予測する方法が報告されてい
る１６）が，DVJ は両脚での動作であり，ラグビーに
おける実際の受傷場面に見られる片脚の動作を反
映したものとは言い切れない５）．しかし，実際の片
脚着地動作やカッティング動作をスクリーニング
テストの動作課題とすることは動作の複雑さや評
価方法に多くの問題がある．そこで我々は，実際
の非接触型 ACL 損傷の特徴である片脚での動作
であり，横方向の運動が含まれる片脚ホップ動作
を ACL 損傷のスクリーニングテストとして考
え，男子高校生ラグビー選手を対象として，片脚
ホップ動作の方向による膝外反角度変位量の違い
について検討した．

膝外反変位量の大きさは，離地相において前方
ホップより外方ホップの膝外反変位量が大きく，
着地相において前方ホップより内方ホップの膝外
反角度変位量が大きかった．Nagano ら１９）は，30
cm 台上から前方への片脚着地動作について 3 次
元動作解析を行い，膝外反角度変位量は約 2 度と
小さな値であったことを報告した．本研究におい

ても，縦方向の運動である前方ホップは離地相で
は横方向の運動である外方ホップに比べ小さく，
着地相では横方向の運動である内方ホップに比べ
小さい膝外反角度を示した．前方ホップに比べ，
大きな膝外反角度変位量を有する外方ホップの離
地相と内方ホップの着地相の評価は，非接触型
ACL 損傷のリスクと考えられる膝外反角度を検
出し易い動作であると考えられる．

着地相における前方ホップの膝外反変位量と内
方ホップの膝外反変位量の間には相関関係が認め
られなかった．サイドステップカッティングにお
いて大きな床反力垂直成分が生じるのは接地直後
の荷重応答期であり２０，２１），本研究における着地相に
含まれると考えられる．前方ホップでは小さな膝
外反角度変位量であった者が，内方ホップでは膝
外反を制御できずに大きな膝外反角度変位量を示
すなど，着地相に生じた大きな床反力が運動方向
の違いによって膝外反の制御に影響を与えたと考
える．実際の非接触型 ACL 損傷は接地直後に大
きな床反力が生じる相で発生すると報告されてお
り１４），片脚ホップ動作についても着地相の膝外反
角度を評価することは重要であると考えられる．

離地相では，前方ホップの膝外反角度変位量と
外方ホップの膝外反角度変位量に中程度の正の相
関が認められた．離地相は着地相に比べ床反力は
小さく，能動的に任意の方向への運動を制御する
ことが可能であると考えられる．そのため，運動
方向の違いによる膝外反の制御への影響は小さ
く，前方ホップで小さい膝外反角度変位量であっ
た者は，外方ホップでも膝外反変位量は小さいと
いった正の相関関係が認められたと考えられる．
よって，離地相における外方ホップの膝外反角度
は，前方ホップの膝外反角度から予測できる可能
性がある．

本研究の動作課題である内方・外方への片脚
ホップ動作は，横方向の運動が含まれている．
Kristianslund ら１７）は縦方向の運動である DVJ と
多平面の運動であるサイドステップカッティング
の関連が小さいことを報告している．内方・外方
ホップは前方ホップに比べ，大きな膝外反角度を
検出することができた．実際の非接触型 ACL 損
傷の受傷場面にみられる横方向の運動による膝外
反の制御の特性を評価することができると考えら
れ，スクリーニングテストとして，横方向の運動
が含まれる内方・外方ホップの有用性は高いと考
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図 3　膝外反角度変位量の平均値の比較
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図 4　離地相における前方ホップと外方ホップの膝外反
角度変位量の関係
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えられる．
本研究の限界は，ビデオによる関節角度解析の

ため，実際の関節角度と差が生じていることが考
えらえる．McLean ら２２）はサイドジャンプにおい
てビデオによる関節角度と 3 次元動作解析による
膝外反角度に関連があることを報告していること
からも，片脚ホップ動作におけるビデオ解析と 3
次元動作解析についても調べ，関連を示す必要が

ある．また，片脚ホップ動作では ACL 損傷のリス
クである膝外反モーメントとの関連も明らかでは
ないことから，動作時の膝外反角度の増大がリス
クとなるかは不明である．しかし，片脚ホップ動
作のビデオを用いたスクリーニングテストは簡便
であり，フィールド活動や臨床活動においても実
施が可能である．また，前方ホップと内方・外方
ホップで膝外反角度に違いがあったことから，
DVJ を用いたスクリーニングテストで課題で
あった片脚での横方向の運動を評価することがで
きるというメリットがある．本研究はカッティン
グ動作における ACL 損傷が多いラグビー選手を
対象としているため，他競技の選手を対象とした
検証は必要であるが，カッティング動作や片脚着
地動作における ACL 損傷予防やリハビリテー
ションにおける再発予防への有用性が期待され
る．

結 語

本研究は，カッティング動作および片脚着地動
作による ACL 損傷のスクリーニングテストとし
て横方向の運動が含まれる片脚ホップ動作の方向
による膝外反角度変位量の違いについて検討し
た．離地相では外方ホップが，着地相では内方ホッ
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プが前方ホップに比べ有意に膝外反角度変位量が
大きいことが分かり，縦方向の動作を評価するだ
けでは膝外反角度の増大を抽出するには不十分で
あることが示唆された．横方向の運動が含まれる
内方・外方への片脚ホップ動作における膝外反角
度の評価の有用性が期待される．
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Differences in knee valgus angle due to the direction of single-leg hopping
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〔Abstract〕 High-knee valgus angles and high-knee abduction moments during sporting activities have been
viewed as predictors of noncontact anterior cruciate ligament (ACL) injury. ACL injuries usually occur during uni-
lateral loading of sidestep cutting. Actual sidestep cutting is complicated due to the high speed and multiplane mo-
tion. Simple and easy clinical screening tests based on a single leg are required.

In this study knee valgus angle during front, lateral and medial single-leg hopping was investigated.
Twenty five male rugby players performed front, lateral and medial single-leg hopping. Displacement of the

knee valgus angle was calculated during the jumping and landing phases by video analysis.
As a result, the displacement of the knee valgus angle was 9.3±7.6 degrees�3.4±9.7 degrees (jumping�landing)

during front single-leg hopping, －0.2±8.9 degrees�9.6±9.1 degrees during medial single-leg hopping, and 26.4±
8.8 degrees�5.2±10.2 degrees during lateral single-leg hopping.

During the jumping phase, displacement of the knee valgus angle during lateral single-leg hopping was greater
than during front single-leg hopping (p＜0.01). During the landing phase, displacement of the knee valgus angle
during medial single-leg hopping was greater than during front single-leg hopping (p＜0.01). Significant correlation
was found between displacement of the knee valgus angle during lateral single-leg hopping and front single-leg
hopping during the jumping phase (r＝0.45, p＜0.01).

Medial and lateral single-leg hopping are likely more valid to evaluate the knee valgus angle than front single-
leg hopping.


