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原原 著著Drop vertical jumpにおける
ハムストリングスの着地前筋活動と着地中の
膝関節外反角度および外反モーメントとの関係
The relationship between pre-landing activation of the hamstring muscles
and the knee valgus angle or moment during landing
in a drop vertical jump task
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〔要旨〕 女性の drop vertical jump における膝関節周囲筋の着地前筋活動と膝関節外反角度および外反
モーメントとの関係を調査することを目的とした．健常女性 18 名を対象に，drop vertical jump を行わ
せ，表面筋電計と三次元動作解析により膝関節周囲筋の着地前活動と膝関節外反角度および外反モーメ
ントを算出した．結果，大腿二頭筋の着地前筋活動および半腱様筋�大腿二頭筋の着地前筋活動比率と接
地後 50ms 時および最大の膝関節外反角度との間に有意な相関を認めた．本研究結果より，ハムストリン
グスの着地前筋活動パターンは，着地動作中の膝関節外反運動と関連すると考えられる．

はじめに

膝前十字靱帯（以下，ACL）損傷は，長期的な
スポーツ競技からの離脱１），変形性膝関節症リスク
の増加２），経済的負担３）などの面から最も重篤なス
ポーツ外傷の一つであるとされ，ACL損傷予防法
の発展が期待されている．ACL損傷は約 70％が
非接触型損傷であり，他者との明らかな接触がな
い着地動作やカッティング動作で生じる４）．非接触
型ACL損傷発生率は男性に比べて女性で 2～8
倍高く５），女性における非接触型ACL損傷リスク
の検討が広く行われてきた．Hewett ら６）は，前向
き研究によって女性スポーツ選手の drop vertical
jump（以下，DVJ）における着地動作時の膝関節
最大外反角度および最大外反モーメントがACL
損傷の有意な予測因子であったことを報告した．
女性のDVJにおける着地動作時の膝関節最大外

反角度および最大外反モーメントの増加はACL
損傷の重要なリスク因子であり，これらを増加さ
せる要因を明らかにすることはACL損傷予防法
の発展に繋がると考えられる．
着地動作における膝関節運動の制御には，反射
回路に要する時間や筋活動が観察されてから筋収
縮が生じるまでの電気力学的遅延などの理由か
ら，フィードバック制御では不十分であることが
報告されている７，８）．そのため，着地動作における
膝関節運動の制御には着地前からの筋活動（以下，
前活動）が重要である９）．先行研究では，前方ホッ
プ動作において，膝関節最大外反角度と膝関節周
囲筋の前活動との間に有意な相関があったと報告
している１０）．一方，片脚着地動作においては，膝関
節周囲筋の前活動と膝関節最大外反角度との間に
有意な相関は認められなかったという報告もあ
り１１），膝関節周囲筋の前活動と膝関節最大外反角
度の関係に一致した見解は得られていない．また，
ACL損傷の予測因子であるDVJにおける着地動＊ 北海道大学大学院保健科学研究院
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図 1　Drop vertical jump
30cm台から着地後直ちに最大垂直跳びを行う．

図 2　マーカーおよび表面筋電計貼付位置
反射マーカーは骨盤および下肢の骨指
標，右下肢の大腿，下腿などに合計40
個貼付した．表面筋電計は大腿直筋，
内側広筋，外側広筋，半腱様筋，大腿
二頭筋に貼付した．

作時の膝関節最大外反角度および最大外反モーメ
ント６）と膝関節周囲筋の前活動の関係を検討した
報告はない．DVJにおける着地動作時の膝関節最
大外反角度および最大外反モーメントと関連する
膝関節周囲筋の前活動の特徴を明らかにすること
は，ACL損傷予防法の発展に貢献できると考えら
れる．本研究の目的は，女性のDVJにおける着地
動作時の膝関節周囲筋の前活動と膝関節外反角度
および外反モーメントとの関係を調査することで
ある．

対象および方法

1．対象
健常女性 18 名（年齢 21.6±0.9 歳，身長 162.5
±6.1cm，体重 54.3±7.0kg）を対象とした．除外基
準は下肢の骨折およびACL損傷の既往を有する
者，過去 6カ月以内に下肢および体幹の整形外科
的な受診歴または治療歴を有する者とした．尚，
ヘルシンキ宣言に則り，対象には事前に研究の背
景や目的，考えられる危険性などを説明し，書面
による同意を得た．また，本研究は北海道大学大
学院保健科学研究院の倫理委員会の承認を事前に
得てから実施した．
2．データ計測
動作課題は 30cm台から着地後直ちに最大垂直

跳びを行うDVJとした（図 1）．動作の計測には，
カ メ ラ 6台（Hawk camera，Motion analysis，
Santa Rosa，CA，USA；200Hz），床反力計 2枚
（Type9286，Kistler，Winterthur，Switzzerland；
1000Hz），表面筋電計（マルチテレメーター，日本
光電，東京；1000Hz）を同期させEvaRT4.4（Mo-
tion analysis）にて記録した．反射マーカーは骨盤
および下肢の骨指標，右下肢の大腿，下腿などに
合計 40 個貼付した１２）（図 2）．表面筋電図の導出筋
は大腿直筋（以下，RF），内側広筋（以下，VM），
外側広筋（以下，VL），半腱様筋（以下，ST），大
腿二頭筋（以下，BF）とした（図 2）．はじめに各
被験者の最大随意等尺性収縮（以下，MVIC）時の
筋活動を記録し，その後DVJの計測を行った．
DVJは成功 3試行を記録した．
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図 3　BF 前活動と膝関節外反角度
BF前活動と IC後 50ms 時膝関節外反角度との間に有意な正の相関を認めた（R＝0.81，
P＜0.01）．BF前活動と膝関節最大外反角度との間に有意な正の相関を認めた（R＝0.59，
P＜0.05）．
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3．データ解析
SIMM6.0.2（MusculoGraphics，Santa Rosa，CA，
USA）を用いて各試行における膝関節屈曲角度，
膝関節外反角度および膝関節屈曲モーメント，膝
関節外反モーメントを算出した．初期接地（以下，
IC）を床反力計の垂直成分が 10Nを超えた時点と
して定義し，ICから膝関節最大屈曲時までにおけ
る膝関節最大外反角度および最大屈曲モーメン
ト，最大外反モーメントを求めた．また，IC後 50
ms 時の膝関節屈曲角度，膝関節外反角度および
膝関節屈曲モーメント，膝関節外反モーメントを
求めた．膝関節角度は静的立位姿勢時の膝関節角
度を中間位とし，屈曲方向ならびに外反方向を正
と定義した．膝関節モーメントは各被験者の身長
および体重で標準化した．筋電位データは band-
pass filter（20―500Hz）で処理した後，全波整流処
理を行い，low-pass filter（10Hz）を用いて平滑化
した．MVIC 時の筋電位は 50ms のmoving win-
dow を用いてMVIC 試技中の 50ms 間積分値の
最大値を算出した．DVJにおける，IC前 50ms
間の積分値を算出し，MVIC 時における筋電位に
より標準化した（％MVIC）．さらに，大腿四頭筋
およびハムストリングスの外側に対する内側の前
活動比率（VM�VL，ST�BF）を算出した１３）．ハム
ストリングス 2筋（STおよび BF）の平均筋活動
（H）を大腿四頭筋 3筋（RF，VM，VL）の平均筋
活動（Q）で除すことにより大腿四頭筋に対するハ
ムストリングスの前活動比率（H�Q）を算出した．

4．統計学的解析
統計学的解析には，Pearson の積率相関係数を
用いて，各筋の IC前 50ms 間の筋活動積分値およ
び前活動比率（VM�VL，ST�BF，H�Q）と，IC
後 50ms 時および最大の膝関節屈曲角度，外反角
度および膝関節屈曲モーメント，膝関節外反モー
メントとの関係をそれぞれ検討した．解析には
IBM SPSS Statistics 22（IBM，Chicago，IL，USA）
を用い，有意水準は 5％未満とした．尚，各被験
者のデータは成功 3試行の平均値を用いた．

結 果

BFの前活動と IC後 50ms 時膝関節外反角度
（R＝0.81，P＜0.01）および膝関節最大外反角度
（R＝0.59，P＜0.05）との間にそれぞれ有意な正の
相関を認めた（図 3）．前活動比率 ST�BFと IC
後 50ms 時膝関節外反角度（R＝－0.54，P＜0.05）お
よび膝関節最大外反角度（R＝－0.48，P＜0.05）と
の間にそれぞれ有意な負の相関を認めた（図 4）．
その他に有意な相関は検出されなかった（表 1）．

考 察

本研究の目的は女性のDVJにおける着地動作
時の膝関節周囲筋の前活動と膝関節外反角度およ
び外反モーメントとの関係を調査することであっ
た．本研究結果は，BFの前活動と IC後 50ms 時お
よび最大の膝関節外反角度との間にそれぞれ有意
な正の相関を示した．また，前活動比率 ST�BF
と IC 後 50ms 時および最大の膝関節外反角度と
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図 4　前活動比率ST/BF と膝関節外反角度
前活動比率ST/BF と IC 後 50ms 時膝関節外反角度との間に有意な負の相関を認めた
（R＝－0.54，P＜0.05）．前活動比率ST/BF と膝関節最大外反角度との間に有意な負の
相関を認めた（R＝－0.48，P＜0.05）．
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表 1　Pearson の積率相関係数

膝関節外反角度 膝関節外反モーメント

前活動 IC後 50ms時 最大値 IC後 50ms時 最大値

RF 　0.01 　0.37 　0.34 　0.27
VM 　0.07 　0.17 －0.07 　0.19
VL －0.19 　0.06 －0.03 　0.31
ST 　0.25 　0.04 －0.43 －0.12
BF 　0.81＊＊ 　0.59＊ －0.07 　0.05
VM/VL 　0.42 　0.32 　0.01 －0.23
ST/BF －0.54＊＊ －0.48＊ －0.17 －0.11
H/Q －0.38 －0.07 －0.29 －0.33

各筋の IC前 50ms 間の筋活動積分値および前活動比率と，IC後 50ms 時
および最大の膝関節外反角度および外反モーメントとの間における Pear-
son の積率相関係数．大腿直筋（RF），内側広筋（VM），外側広筋（VL），
半腱様筋（ST），大腿二頭筋（BF），大腿四頭筋の外側に対する内側の前
活動比率（VM/VL），ハムストリングスの外側に対する内側の前活動比率
（ST/BF），大腿四頭筋に対するハムストリングスの前活動比率（H/Q）．
＊：P＜0.05，＊＊：P＜0.01．

の間にそれぞれ有意な負の相関を示した．
女性のDVJにおける着地動作時の膝関節最大

外反角度はACL損傷の有意な予測因子であるこ
とが報告されている６）．本研究結果は，DVJにおけ
る着地動作時のBFの前活動が大きい女性は膝関
節最大外反角度が大きいことを示した．前方ホッ
プ動作を対象とした先行研究においてもBFの前
活動と膝関節最大外反角度との間に有意な正の相
関があることが報告されている１０）．本研究結果は
この先行研究１０）の結果を支持するものであり，女
性の着地動作時のBFの前活動の増加は膝関節外
反が大きな着地動作と関連することが示唆され

た．
ACL損傷は着地動作における IC後 50ms 以内
に生じ，膝関節外反位にて受傷していたこと１４）や
着地シミュレーションにおいて着地後早期に最大
のACL張力が生じたこと１５）から，着地後早期の生
体力学的特徴，特に着地後早期の膝関節外反運動
はACL損傷の受傷メカニズムの一つとして考え
られている．しかしながら，着地後早期の膝関節
運動の制御にはフィードバック制御では不十分で
あり，着地前からの筋活動が重要であることが示
唆されている７～9）．本研究結果は，DVJにおける着
地動作時のBFの前活動が大きい女性は IC後 50
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ms時の膝関節外反角度が大きいことを示した．
したがって，ACL損傷が生じるとされる着地後早
期の膝関節外反角度の増加にはBFの前活動の増
加が関連する可能性が考えられる．
BFの作用として，膝関節外反，下腿外旋，脛骨

後方並進が知られている１６，１７）．一方，ACLの張力を
高める運動として，膝関節外反，下腿内旋，脛骨
前方並進が挙げられており１８，１９），これらを比較する
とBFの前活動を減じることはACL損傷におい
て膝関節外反以外の点において不利益が生じる可
能性がある．先行研究より，前方ホップ動作の着
地後において女性は大腿の内側の筋に比べて外側
の筋の筋活動が高いことが報告されており２０），膝
関節周囲筋の内外側の不均衡な筋活動パターンが
ACL損傷リスクと関連する可能性が示唆されて
いる．Zebis ら２１）は，前向き研究によって女性の
カッティング動作において STの前活動の低下が
ACL損傷を予測することを報告した．本研究結果
では，小さな前活動比率 ST�BFが大きな膝関節
外反角度と関連することを示した．これらのこと
から，ACL損傷予防に向けて，内外側ハムストリ
ングスの不均衡な前活動比率に着目する必要があ
る可能性が考えられる．
一方，前活動比率VM�VLと膝関節外反角度と
の間に有意な相関を認めなかった．ACL損傷の危
険肢位を模倣した動作課題を行った先行研究１３）に
おいて，女性は男性に比べて筋活動比率VM�VL
が有意に低値を示すことが報告されている．膝関
節周囲筋の作用として，大腿四頭筋はハムストリ
ングスに比べ膝関節内反・外反作用が小さいこと
が示されている１６）．先行研究１３，１６）および本研究結果
より，筋活動比率VM�VLが低値を示す筋活動パ
ターンは，女性において見られる特徴的な筋活動
パターンである一方で，着地動作中の膝関節外反
角度および膝関節外反モーメントには影響を与え
ない可能性が考えられる．
本研究結果から膝関節周囲筋の前活動と膝関節

外反モーメントとの間に有意な相関は検出されな
かった．先行研究においても同様に，膝関節周囲
筋の前活動と膝関節最大外反モーメントとの間に
有意な相関がないことが報告されている１０）．一方
で，前方ホップ動作において，着地後の内側の大
腿四頭筋とハムストリングスの共同的な筋活動と
膝関節最大外反モーメントとの間に有意な関連が
あることが報告されており２０），膝関節周囲筋の筋

活動と膝関節外反角度および外反モーメントに関
して更なる研究が必要であることが考えられる．
先行研究２２）において，内側広筋および外側広筋

の筋活動と膝関節最大屈曲角度との間に有意な関
連があることが報告されている．しかしながら，
本研究結果から膝関節周囲筋の前活動と膝関節屈
曲角度または膝関節屈曲モーメントとの間に有意
な相関は検出されなかった．これは，動作課題の
違いによる影響や筋電位データの解析方法の違い
による影響が考えられる．
本研究の限界として，筋活動による検討である
ため，実際の動作中にどの程度の筋張力が発揮さ
れたかは不明である．また，本研究ではACL損傷
の予測因子である膝関節外反角度および外反モー
メントと膝関節周囲筋の前活動との間の関係を検
討したが，脛骨の前後並進運動などACL損傷に
関連すると考えられるその他の因子との関連は不
明である．

結 論

BFの前活動および前活動比率 ST�BFと IC 後
50ms 時および最大の膝関節外反角度との間に有
意な相関を示した．ハムストリングスの着地前筋
活動パターンは，着地動作中の膝関節外反運動と
関連することが明らかとなった．
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The relationship between pre-landing activation of the hamstring muscles
and the knee valgus angle or moment during landing

in a drop vertical jump task

Ikuta, R.＊, Ishida, T.＊, Yamanaka, M.＊, Taniguchi, S.＊

Ueno, R.＊, Koshino, Y.＊, Samukawa, M.＊, Tohyama, H.＊

＊ Faculty of Health Sciences, Hokkaido University

Key words: anterior cruciate ligament injury, motion analysis, electromyography

〔Abstract〕 The purpose of the present study was to investigate the relationship between pre-landing activation
of knee muscles and the knee valgus angle or moment during a drop vertical jump task. Eighteen healthy female
subjects participated in this study. Pre-landing activation of the knee muscles and knee valgus angle and moment
during drop vertical jump were analyzed using synchronized surface electromyography and motion analysis sys-
tem. The results showed that the pre-landing activation of the biceps femoris and the pre-landing activation ratio
of semitendinosus�biceps femoris were significantly correlated with knee valgus angle at 50 ms following ground
contact and the peak knee valgus angle. The findings of the present study suggest that pre-landing activation of
the hamstring muscles influences the knee valgus angle during drop vertical jump.


