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原原 著著異なる片脚着地動作が
体幹加速度と体幹角度，下肢角度に及ぼす影響
The effect of different single-leg landing tasks on trunk acceleration and
trunk and lower limb angles

笹木正悟＊1，永野康治＊2，福林 徹＊3
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〔要旨〕 本研究は single-leg drop landing（SDL）と single-leg cross drop landing（SCDL）を用いて，試
技の違いと性差を検討することを目的とした．健常な大学生 20 名（男性 10 名，女性 10 名）を対象とし，
体幹加速度，体幹傾斜角度（前方・側方），大腿角度，膝外反角度および膝屈曲角度を算出した．体幹加
速度は試技間および性別間で有意な差はみられなかった．SCDLでは女性が男性に比べて体幹前傾は小
さく，男女ともに SCDLは SDLに比べて体幹側方傾斜および膝外反が大きかった．また，体幹加速度と
体幹傾斜角度との間には有意な相関関係を認めた．SCDLは膝前十字靱帯損傷リスクを導出しやすい試
技であること，着地時の衝撃を抑制するためには体幹位置のコントロールが重要であることが示唆され
た．

緒 言

非接触型の膝前十字靱帯（Anterior Cruciate
Ligament：ACL）損傷は男性に比べて女性に多
く，スポーツ活動中の着地動作が受傷機転の 1つ
であることが知られている１，２）．受傷映像のビデオ
分析において，ACL損傷時には急激な膝関節の外
反・内旋運動が生じていることに加え３），体幹の前
方傾斜減少４）および側方傾斜増大５）が報告されてい
る．また，ACL損傷群はコントロール群に比べて，
drop vertical jump（DVJ）着地時の最大床反力が
約 20%大きかった６）．このような stiff landing（硬
い着地）は，不良なダイナミックアライメントを
呈する関節への力学的負荷を増大させることにつ
ながる．さらにACL受傷場面では，接地後 40ms
付近で垂直床反力の推定値がピークに達してい
た３）．このように，ACL損傷の受傷メカニズムは多

数の研究成果により徐々に明らかにされている．
ACL損傷予防に向けた危険因子の予測やスク

リーニングテストについての研究も進められてい
る．これまでにも，臨床現場で用いるのに簡便か
つ有用なツールとして，DVJ６，７）や tuck jump８）など
が提案されている．しかしながら，近年の大規模
コホート研究では，DVJ が新たなACL損傷者を
検出するのに優れたスクリーニングテストではな
いことが報告された９）．Tuck jump assessment
においても一定の信頼性や妥当性が得られておら
ず１０），臨床現場でACL損傷の危険因子を普遍的に
抽出するには不十分であるといえる．Bahr１１）は現
段階でスポーツ傷害を予測できるためのスクリー
ニングテストは存在せず，さらなる研究ステップ
の積み上げが必要であることを述べている．
そのようななか近年では，臨床現場で実施可能

な簡便なテストとして，斜め前方に跳び降りる
cross drop landing１２，１３）が考案されている．Cross
drop landing は，ACL損傷リスクとなる体幹の側
方運動をコントロール条件下で誘発させる試技で
あり，従来行われてきたDVJ６，７，９）や drop landing１４）
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では観察しづらい体幹部の動作不全を評価するの
に優れているといわれている１２，１３）．体幹の側方傾斜
はACL損傷の危険因子である膝外反モーメント
を変化させる要素の 1つであり１５），切り返し動作
においては体幹側方傾斜の変位量が膝外反モーメ
ントに対して有意な回帰関係を示すことが報告さ
れている１６）．特に，女性においては一過性の口頭指
示のみで体幹を至適にコントロールすることは難
しく，その影響は下肢キネマティクスにも影響を
及ぼす１６）．さらに近年では，ウエアラブルセンサを
用いて体幹部の加速度情報からACL損傷につな
がるリスクの抽出が試みられている１７，１８）．着地時の
体幹加速度は床反力と強い相関関係があり１９），体
幹加速度は現場で簡便に用いることができる
ACL損傷リスクのチェック項目として有益な情
報であると推察できる．しかしながら，cross drop
landing における体幹加速度と着地姿勢について
drop landing と違いがあるかを検討した報告はみ
られない．
そこで本研究は，着地方向が異なる drop land-
ing と cross drop landing の体幹加速度，体幹角度
および下肢角度について，試技の違いと性差を明
らかにすることを目的とした．本研究の仮説は，
1）cross drop landing は drop landing に比べて体
幹加速度が大きく，女性は男性に比べて体幹加速
度が大きい，2）cross drop landing は drop landing
に比べて過小な体幹前方傾斜，過大な体幹側方傾
斜，過小な膝屈曲，過大な膝外反を呈するとした．

方 法

1．対象
対象は，過去半年以内に下肢傷害の既往がない
健常な男女大学生 20 名（男性 10 名：年齢 21.3±
0.5 歳，身長 1.73±0.04m，体重 68.3±5.0kg；女性
10 名：年齢 20.7±0.7 歳，身長 1.58±0.04m，体重
55.5±3.7kg）とした．対象者には事前に研究の目
的，方法，倫理的配慮等に関する説明を十分に行
い，文章にて参加の同意を得られた者を対象者と
した．なお，本研究はヘルシンキ宣言の趣旨に則
り，東京有明医療大学倫理審査委員会の承認を得
て実施した（有明医療大倫理委承認第 118 号）．
2．測定試技
対象者は高さ 31cmのボックス台上に非利き足

で立った状態から跳び降り，利き足での片脚着地
を行った．着地動作は以下 2種類の試技を実施し

た．なお，対象者の利き足はボールを蹴る側の脚
と定義し，成功試技 3回の平均値を個人の値とし
た．
対象者には事前の練習を 3回以上行わせ，動作

課題が十分に習熟できた後に測定を実施した．成
功試技は，片脚着地後に 3秒以上静止できた試技
と定義し，着地後にバランスを崩した試技は失敗
試技として除外した．
1）Single-leg Drop Landing（SDL）
対象者はボックス台の中央に立ち，真っ直ぐ前

方に跳び降りて片脚で着地を行った（図 1上）．
ボックス台前方の床には 35cm幅（台中央から左
右に 17.5cm）のラインをひき，対象者にはライン
の間に着地するように指示した．
2）Single-leg Cross Drop Landing（SCDL）
対象者はボックス台の一端（利き足側）に立ち，

逆端（非利き足側）前方に跳び降りて片脚で着地
を行った（図 1下）．ボックス台前方の床には 35
cm幅（台中央から左右に 17.5cm）のラインをひ
き，対象者には逆端のラインを越えて着地するよ
うに指示した．
3．データ収集
1）体幹加速度
対象者の上位胸椎（T2-3 Level）には，専用ベス
トを用いて 3軸ワイヤレスモーションセンサ
（LP-WS1201，Sports Sensing 社製）を装着した．サ
ンプリング周波数は 200Hz とし，各試技における
片脚着地時の体幹加速度を収集した．センサは各
軸方向を重力方向に向けた際の加速度を 1Gと設
定した．体幹部固定時におけるセンサの軸方向は，
x軸を左右方向（非利き足側：＋，利き足側：－），
y軸を上下方向（下方：＋，上方：－），z軸を前
後方向（前方：＋，後方：－）とした（図 2）．ま
た，各軸の成分加速度から合成加速度（=√（x2＋
y2＋z2））を算出した．
2）体幹角度および下肢角度
着地動作の撮影には，2台のハイスピードカメ
ラ（EX-FC150，Casio 社製）を用いた．ビデオカメ
ラのサンプリング周波数は 240Hz とし，前額面お
よび矢状面から同時に撮影した．対象者には体表
マーカーを計 10 箇所（両側：肩峰，上前腸骨棘，
利き足側：大転子，膝関節裂隙，膝蓋骨中央，外
果，足関節中央）貼付した．
4．分析方法
体幹部の加速度データとビデオ映像は，画像・
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図 1　上段：Single-leg Drop Landing（SDL），下段：Single-leg Cross Drop Landing（SCDL）

図 2　加速度センサの装着位置と軸方向の
定義

x

y

z

波形編集ソフトウェア（Pixel Runner G，Pixel
Gate 社製）を用いて同期させた．片脚着地後に合
成加速度（=√（x2＋y2＋z2））が最大になった時の
各成分加速度（x軸，y軸，z軸）を抽出した．ま
た，合成加速度が最大となるビデオ映像から，体
幹前方傾斜角度，体幹側方傾斜角度，大腿角度，
膝外反角度および膝屈曲角度を算出した．先行研
究４，１２，２０）を参考に，体幹前方傾斜は利き足側の肩

峰―大転子と垂線のなす角度（θ1），体幹側方傾斜
は非利き足側の肩峰―上前腸骨棘と垂線のなす角
度（θ2），大腿屈曲は利き足側の大転子―膝関節裂
隙と垂線のなす角度（θ3），膝屈曲は利き足側の大
転子―膝関節裂隙と外果―膝関節裂隙のなす角度
（θ4），膝外反は利き足側の上前腸骨棘―膝蓋骨中
央と足関節中央―膝蓋骨中央のなす角度（θ5）と定
義した（図 3）．さらにビデオ映像を用いて，接地
直後から合成加速度が最大になるまでのフレーム
数と周波数あたりの時間（1000ms/240frame）を乗
じて，出現時間を推定した．
5．統計処理
測定結果は，平均値（mean）±標準偏差（SD）

で表記し，統計的検定量の算出には IBM SPSS
Statistics ver.22 for Windows を用いた．
性別によって各試技（SDLと SCDL）における

体幹加速度および着地姿勢が変化するかを調べる
ために，被験者内因子を試技，被験者間因子を性
別とする二元配置分散分析を行った．主効果およ
び交互作用がみられた要因については，Bonfer-
roni 法による多重比較検定を行った．また，各試
技間の合成加速度の関係性，および体幹加速度と
体幹角度，下肢角度の関係性を検討するために，
Pearson の積率相関係数を求めた．統計学的有意
水準は 5%未満とした．
本研究のパイロットスタディとして，3回の着
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図 3　体幹加速度と身体角度の分析方法．Aは接地時，Bは合成加速度が最大になった時を示す．θ1 は
体幹前方傾斜角度，θ2 は体幹側方傾斜角度，θ3 は大腿屈曲角度，θ4 は膝屈曲角度，θ5 は膝外反角
度を示す．Aから Bまでにかかった時間を，最大合成加速度の出現時間として算出した．
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表 1　SDL および SCDL における男女の比較

SDL SCDL

男性（n＝10） 女性（n＝10） 男性（n＝10） 女性（n＝10）

合成加速度（G） 7.15±2.52 8.57±1.70 6.73±1.91 8.67±3.42
x 軸加速度（G） 0.69±0.41 1.12±0.48 0.74±0.55 0.95±0.56
y 軸加速度（G） －4.71±1.82 －5.90±1.33 －4.34±1.83 －5.78±1.94
z 軸加速度（G） －1.75±0.99 －1.50±0.72 －1.60±0.51 －1.93±1.37
体幹前方傾斜（°） 13.7±5.2＃＃ 11.0±4.2 17.1±6.7＃＃, ＊ 10.6±4.9＊
体幹側方傾斜（°） －3.6±3.6＃ －1.3±3.8＃＃ －2.0±4.2＃, ＊ 2.8±5.2＃＃, ＊
大腿屈曲（°） 22.4±5.1 20.2±4.7 23.4±7.0 17.7±3.8
膝屈曲（°） 34.9±5.9＃＃ 36.9±6.5 40.7±9.4＃＃ 38.5±6.2
膝外反（°） 5.5±4.9＃＃ 8.0±5.9＃＃ 13.7±6.0＃＃ 14.6±6.1＃＃
出現時間（ms） 50.2±10.2 56.1±8.7 56.8±13.4 57.9±7.5

SDL：Single-leg drop landing, SCDL：Single-leg cross drop landing
試技間：＃ p＜0.05，＃＃ p＜0.01
性別間：＊ p＜0.05，＊＊ p＜0.01

地動作について体幹合成加速度および各角度の検
者内信頼性 ICC（1，3）を検討した．体幹合成加速
度について，SDLでは 0.79，SCDLでは 0.94 を示
し，各試技における体幹部の最大合成加速度につ
いて十分な信頼性を確認できた．また，体幹前方
傾斜では 0.87 および 0.94，体幹側方傾斜では 0.94
および 0.88，大腿屈曲では 0.84 および 0.75，膝屈
曲では 0.85 および 0.85，膝外反では 0.88 および
0.76 を示し，体幹および下肢角度についての検者

内信頼性はExcellent（＞0.75）に分類できた．

結 果

SDL および SCDLにおける体幹加速度，体幹角
度および下肢角度の違いと，各試技の性差を表 1
に示した．また，SDLおよび SCDLにおける合成
加速度の相関関係を図 4に示した．体幹加速度に
ついては試技間および性別間に統計学的な有意差
はみられなかったが，SDLと SCDLの合成加速度
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図 4　Single-leg drop landing（SDL）および Single-leg 
cross drop　landing（SCDL）における合成加速度の
相関関係
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表 2　SDL における体幹加速度と体幹角度，下肢角度の相関関係

体幹前方傾斜 体幹側方傾斜 大腿屈曲 膝屈曲 膝外反

合成加速度 －0.318 0.769＊＊ －0.162 －0.063 0.046
x 軸加速度 －0.055 0.692＊＊ 0.158 0.385 －0.057
y 軸加速度 0.484＊ －0.754＊＊ 0.317 0.131 －0.114
z 軸加速度 －0.171 －0.147 －0.123 0.107 0.064

SDL：Single-leg drop landing，＊＊：p＜0.01，＊：p＜0.05

表 3　SCDL における体幹加速度と体幹角度，下肢角度の相関関係

体幹前方傾斜 体幹側方傾斜 大腿屈曲 膝屈曲 膝外反

合成加速度 －0.411 0.537＊ －0.032 －0.024 －0.118
x 軸加速度 －0.087 0.598＊＊ 0.233 0.201 0.076
y 軸加速度 0.524＊ －0.604＊＊ 0.151 0.166 0.041
z 軸加速度 0.090 －0.035 －0.059 －0.146 0.286

SCDL：Single-leg cross drop landing，＊＊：p＜0.01，＊：p＜0.05

には強い相関関係がみられた．体幹前方傾斜およ
び側方傾斜については交互作用が認められ，男性
では SCDLが SDLに比べて前傾角度が大きく，
SCDLでは女性が男性に比べて前傾角度が小さ
かった．また，男女ともに SCDLが SDLに比べて
支持脚側への傾斜角度が大きく，SCDLでは女性
が男性に比べてより側方傾斜が大きかった．膝屈
曲および膝外反については試技間にのみ主効果が
みられ，男性の膝屈曲および膝外反，女性の膝外
反に有意差が認められた．合成最大加速度の出現
時間には試技間および性別間に統計学的な有意差
はみられず，SDL，SCDLともに接地後 50～60ms
で最大合成加速度が生じていた．
表 2，3には，SDLおよび SCDLにおける体幹
加速度と体幹角度，下肢角度の関係性を示した．

体幹前方傾斜角度と y軸加速度，体幹側方傾斜角
度と合成加速度，x軸加速度，y軸加速度の間に有
意な相関関係を認めた．

考 察

傷害予防に向けた前向き研究の手法として，複
数の施設で同一条件のデータサンプルを共有し，
大規模サンプルから疫学研究とバイオメカニクス
研究を組み合わせてリスク検証を行う「マルチセ
ンターアプローチ」は有用である．SDLおよび
SCDLは ACL損傷予防に向けたマルチセンター
アプローチに用いる試技として近年注目されてお
り，異なる施設で実施しても十分な信頼性を担保
できることが報告されている１３，１４）．また，体幹部の
コントロールはACL損傷の予防戦略として重要
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であり，神経筋コントロールに着目したプログラ
ムはこれまでに多数提唱されている．本研究は，
ACL受傷機転の 1つである片脚着地動作を用い
て，体幹部の動態を簡便かつ定量的な方法で評価
した取り組みである．
最大合成加速度が出現した時の体幹加速度につ
いて，各試技および性別の間に統計学的な有意差
はみられなかった．しかしながら，SDLと SCDL
の合成加速度の間には強い正の相関関係がみられ
た．本研究と同じ位置に加速度センサを装着した
先行研究では，片脚着地動作における垂直床反力
と体幹部の合成加速度および上下方向加速度は強
い相関を示している１９）．Rowlands ら２１）は着地以外
のランニングやジャンプ動作において，腰部およ
び手首に装着した加速度センサと床反力には強い
相関関係を認めている．このことから，本研究に
おける SDLと SCDLで発生した床反力の大きさ
は同じ程度であったことが推察できる．さらに，
各試技の合成加速度間には強い相関関係がみられ
たことから，着地時の衝撃緩衝能力は個人の着地
技術の優劣が大きく関係することが示唆された．
体幹傾斜について，男性では SCDLが SDLに
比べて前傾角度が大きく，SCDLでは女性が男性
に比べて前傾角度が小さかった．ACL損傷のビデ
オ分析では，受傷群はコントロール群に比べて体
幹の前方傾斜が有意に小さく，身体重心はより後
方に位置する特徴がみられた４）．Shimokochi ら２２）

は，上体を起こした着地は前傾させた姿勢での着
地に比べて，ACLに有害な事象を引き起こすこと
を示している．また，体幹前方傾斜角度は膝関節
内旋変位量と相関することから２３），着地時の過小
な体幹前傾はACLへのストレスを惹起する可能
性が推察された．本研究は，男性で SDLに比べて
SCDLの体幹前傾角度が大きくなっており，
SCDLにおける前傾角度の性差を生じさせていた
と考えられる．つまり男性は女性に比べて，高度
な動作課題に変化した際に危険肢位を回避する調
整ができていたと推察された．膝屈曲についても
同様の変化が生じており，男性は SDLに比べて
SCDLでの膝屈曲角度が大きかった．膝軽度屈曲
位での着地は受傷場面にみられる特徴であり３，２０），
膝屈曲角度の増大により大腿四頭筋収縮時の
ACL歪みは減少する２４）．体幹前傾や膝屈曲は矢状
面上の運動であることから，男性は矢状面の動作
をコントロールすることで SCDLに生じるACL

損傷リスクを軽減させている可能性が考えられ
た．
体幹側方傾斜について，男女ともに SCDLが

SDLに比べて支持脚側への傾斜角度が大きく，
SCDLでは女性が男性に比べて側方傾斜が有意に
大きかった．本研究で用いた 2次元の体幹側方傾
斜の算出方法は，3次元動作解析システムを用い
た体幹傾斜角度と強い相関を示しており，片脚着
地動作を評価するうえで妥当なパラメータである
ことが確認されている１２）．また，膝外反角度は男女
ともに SCDLが SDLに比べて有意に大きく，横
方向への片脚ホップを用いた先行研究２５）と類似し
た結果を示した．SCDLでの体幹側方傾斜角度は
膝外反角度と有意に相関することに加え１２），サイ
ドステップカッティング時の膝外反モーメントは
体幹側方傾斜の違いにより変化することが報告さ
れている１５）．片脚支持を要するカッティング動作
においても，ACL損傷リスクが高い選手ほど支持
脚側への体幹側方傾斜および膝外反角度が大き
かった２６）．接地直後の膝外反１～3,２０）や受傷側への体
幹傾斜は５），ACL損傷場面にみられる典型的な危
険肢位であることから，身体には同程度の衝撃を
受けているものの，SCDLは SDLに比べてより前
額面上のリスクファクターを誘発しやすい評価試
技であることが確認できた．特に，体幹側方傾斜
角度にみられる性差からも，SCDLは女性のACL
損傷リスクを導出しやすい試技であると考えられ
た．
本研究で用いた最大合成加速度は，SDLおよび

SCDLともに接地から約 50～60ms で生じてい
た．コンピューターシミュレーションモデルによ
る片脚着地動作では，接地後約 40ms で ACLに最
大張力が生じている２７）．また，受傷場面のビデオ分
析においても，垂直床反力と急激な角度変位のタ
イミングから，接地後 40ms でのACL損傷メカニ
ズムが提唱されている３）．最大合成加速度の出現時
間はACL損傷のタイミングよりも若干遅れてい
るが，その理由として本研究では地面より上位に
位置する体幹部で衝撃力を評価しているためであ
ると推察できる．体幹部加速度の計測は時間的・
空間的な制約や身体的ストレスが極めて少ないこ
とから，スポーツ現場や臨床現場におけるACL
損傷関連因子の簡便な評価指標として有用である
と考えられた．
体幹加速度に関係する身体角度を調べると，
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SDL および SCDLともに，体幹前方傾斜角度と上
下方向加速度，体幹側方傾斜角度と合成加速度，
左右方向加速度，上下方向加速度の間に有意な相
関を認めた．上体を起こした姿勢での着地は，床
反力増大の要因となる２２）．シャトルランカッティ
ングを用いた実験においても，体幹の前方傾斜角
度と上下方向加速度は相関すると報告されてお
り２８），先行研究を支持する結果が得られた．SDL
および SCDLともに支持脚側に体幹が傾斜する
ほど体幹加速度が増大することが観察できた本研
究は，体幹加速度と関係する床反力を着地時にど
のようにコントロールできるかを示す基礎データ
になると考えられる．近年では，ACL損傷予防の
予防戦略として，事前に危険を予知して身体の動
きをコントロールする feed-forward strategy の
重要性が唱えられている２９）．SDLや SCDLといっ
た片脚着地においても，接地前から膝関節や股関
節の動きに着目するだけでなく，適切な体幹位置
をコントロールするための動作指導，フィード
バックが重要であると考えられた．
本研究の限界として，身体角度の計測が二次元
分析であるということがあげられる．しかしなが
ら，片脚着地動作はシャトルラン（180 度の方向変
換動作）や競技動作（キック動作，投球動作など）
に比べて身体の回旋が小さい．先行研究において
も，身体方向が変わらないサイドジャンプは二次
元解析と三次元解析の間に一定の相関関係を認め
ており，二次元分析の有用性を示している３０）．ま
た，体幹傾斜の算出方法は三次元解析データと相
関する手法を用いており１２），現場で片脚着地動作
を簡便に評価するうえでは有益な基礎データにな
ると考えられる．さらに，本研究は体幹部の合成
最大加速度が出現した時点の分析結果のみを報告
した．今後は，接地前からの時系列として，体幹
加速度や着地動作について観察していく必要性が
あると考えられた．

結 語

SDL と SCDLを用いた異なる着地動作の比較
において，体幹加速度は試技間および性別間で有
意な差はみられなかった．SCDLでは女性が男性
に比べて体幹前傾は小さく，男女ともに SCDL
は SDLに比べて体幹側方傾斜および膝外反が大
きかった．また，体幹加速度と体幹傾斜角度との
間には有意な相関関係を認めた．SCDLは膝前十

字靱帯損傷リスクを導出しやすい試技であるこ
と，着地時の衝撃を抑制するためには体幹位置の
コントロールが重要であることが示唆された．
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The effect of different single-leg landing tasks on trunk acceleration and
trunk and lower limb angles
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〔Abstract〕 The purpose of this study was to investigate the effects of 2 different landing tasks, single-leg drop
landing (SDL) and single-leg cross drop landing (SCDL). Twenty collegiate students (10 males and 10 females) par-
ticipated in this study. Trunk acceleration was measured with a lightweight tri-axial accelerometer. Trunk inclina-
tion angle (forward and lateral), femur flexion angle, and knee flexion and valgus angles were measured using two-
dimensional video analysis. In terms of trunk acceleration, there were no significant differences between the tasks
by gender. Female participants demonstrated a larger lower trunk forward inclination angle than male partici-
pants during SCDL. The trunk lateral inclination and knee valgus angles during SCDL were larger than those dur-
ing SDL in both genders. Furthermore, trunk acceleration displayed significant correlation with the trunk inclina-
tion angles. These findings indicated that SCDL was useful to elucidate risk factors for anterior cruciate ligament
injury, and control of the trunk position was essential to avoid a large impact force during landing.


