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原原 著著片脚着地時の姿勢戦略に基づく
非接触型前十字靭帯損傷の潜在的リスク同定
Identification of potential risk for non-contact anterior cruciate ligament
injury based on postural strategy during single-leg landing
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〔要旨〕 前十字靭帯（ACL）損傷選手 6名から受傷前に測定した片脚着地時の床反力データより，着地時
の下肢スティフネスを定量する衝撃緩衝係数と，着地後の姿勢動揺の空間的大きさを定量する足圧中心
（COP）軌跡長を算出し非損傷者と前向きに比較した．ACL損傷者の衝撃緩衝係数は非損傷者よりも高値
と低値の両極に集中し，COP軌跡長は非損傷者に比べて短かった．このことから，着地衝撃の見積もり
ミスに起因する不適切な下肢スティフネスと，通常有するべき姿勢ゆらぎ範囲を活用しない姿勢安定戦
略がACL損傷の潜在的リスクとして考えられた．

はじめに

膝前十字靭帯（ACL）損傷は重篤なスポーツ外
傷である．ACL損傷は着地や急な方向変換など，
急減速を伴う動作で多く発生し１），その多くは接触
なしに生じる．また，特に女子選手に高頻度に起
こるという特徴もある２，３）．
バイオメカニクスから見たACL損傷のリスク
として，不良な動的下肢キネマティクス（膝外反，
内旋角度の増大１，４～6），膝の内方偏位７）），不良な
loading pattern（外反モーメント８，９），前方引き出し
力１０），圧縮力や１１），それらの複合作用１２））が知られて
いる．さらにHewett らは動作解析とACL損傷発
生の調査を組み合わせることで，Drop vertical
jump 時の膝外反角度ピーク値および外膝反モー
メントピーク値，および床反力鉛直成分ピーク値
はACL損傷の predictor であることを前向きに

示した１３）．ところが近年この見解に否定的な報告
がなされ７），従来研究の限界が指摘されている．こ
のことは，ACL損傷者に共通する潜在的特徴や，
それをスクリーニングするのに適した指標を探索
する余地が，まだ多く残されていることを示して
いる．
近年我々は，床反力データから算出した動的バ

ランス評価指標群を提案し１４），全身的な動的姿勢
制御能の定量化を目指してきた．床反力は体重心
（Center of mass；CoM）の加速度に比例した，全
身にわたる質量分布の慣性挙動を集約的に含有す
る物理量である１５）．そのため，興味深いことに，特
定の動的バランス評価指標は，姿勢特性の個人特
性（subject-specificity）を強く反映することが分
かっている１４）．この性質を利用すると，ACL損傷
者に共通する姿勢制御特性の把握や，それを用い
たリスク保有者のスクリーニングへの応用が期待
できる．
本研究では，大学女子ハンドボール選手を対象

とした 2年間の調査期間中にACL損傷を負った
選手の 1）着地に際する衝撃緩衝特性，および 2）
着地後の姿勢動揺特性，以上 2つの動的バランス
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表 1　各群の身体特性についての平均値と標準偏差

人数 年齢（歳） 身長（cm） 体重（kg）

対照群 16 名 20.5±1.3 164.1±7.0 58.8±5.5
ACL損傷群  6 名 20.3±1.2 161.3±6.5 58.3±6.4

※対照群とACL損傷群の間に有意差はなし

評価指標に注目し，ACL損傷をきたさなかった選
手との比較を通じて，ACL損傷の潜在的リスクを
考察することを目的とした．

方 法

1．対象と調査期間
過去 6ヶ月に下肢に整形外科的外傷の無い女性
22 名を対象とした．対象は練習時間やトレーニン
グ負荷を統制するため同一大学のハンドボール部
から選抜した．武庫川女子大学研究倫理委員会が
承認した研究計画に基づき，全ての対象者へ対面
で説明を行い，文書による同意を得た．データ測
定は 2014 年 1 月から 2月にかけて行われ，2016
年 3 月 31 日までACL損傷の発生を前向きに調
査した．調査期間中，非接触型ACL損傷を負った
6名をACL損傷群とし，その他を対照群とした
（表 1）．ACL損傷群は鏡視下にてACL損傷を確
認した．データ測定から受傷までの平均日数は
360.1±283 日であり，最短で 43 日，最長で 470
日であった．受傷側は左が 5名，右が 1名であっ
た．受傷機転はシュート後の片脚着地が 3名，ボー
ルキャッチ後の片脚着地が 1名，切り返し動作が
2名であった．
2．実験
対象者の服装は黒のスパッツとタイトシャツと
した．シューズは普段の練習で使用しているハン
ドボールシューズを着用した．実験に先立ち，ス
トレッチとバイクで 5分間のウォーミングアップ
を行った．
動作課題は片脚ドロップ着地テストとした１６）．

対象者には高さ 20 センチの台から片脚で前方に
ジャンプし，台の前に設置した床反力計の中央部
に同脚で着地後，5秒間の片脚立位を保持させた．
また，ジャンプ着地の際，両手を胸の前で腕組み
させた．着地開始の合図は我々が開発した動的バ
ランス評価アプリケーションVer 1.2.5.1（テクノ
ロジーサービス社製）の音声ガイダンスによって
行った．試行の繰り返し回数は左右脚ともに 20

回とし試行間は 8秒間のインターバルを確保し
た．着地時の床反力は床反力センサ（Type
9281B, Kistler, Switzerland）で計測した．床反
力センサから出力された電圧信号をアンプ
（Type9865E1Y28, Kistler, Switzerland）で 増 幅
し，A/D変 換 器（NI-USB6218BNC, National In-
struments, US）にてサンプリング周波数 1000Hz
でデジタル化した．
着地後 5秒間の片脚立位が保てず床反力センサ

から降りた試技，立位保持のため着地後に足をず
らして支持基底面を移動させた試技，腕組みを外
した試技は以降のデータ解析から削除した．なお，
削除した試技を補填するための再試行は行わな
かった．
3．解析
床反力データは 3成分ともバタワース型デジタ

ルフィルタ（ゼロタイムシフト，ローパス，遮断
周波数 15Hz）でノイズ除去した後，鉛直成分＞4
Nを接地瞬間として，以降の 5秒分を切り出した．
同床反力データを用いて足圧中心（COP）点を算
出した．床反力データからは，過去に我々が提案
した動的バランス指標群１４）の中から接地瞬間の緩
衝特性を定量する衝撃緩衝係数（床反力鉛直成分
ピーク値/同出現時間，体重で正規化，［N/ms/
kg］）を算出した．また，COPデータからは，姿勢
動揺の大きさを定量する着地後 20 ミリ秒～5秒
区間のCOP軌跡長（COP 20ms-5s，足長で正規化，
［%］）を算出した．
4．統計処理
a．衝撃緩衝係数およびCOP 20ms-5s の平均
値の群間差

衝撃緩衝係数はACL損傷群内のデータ分布が
高値 2名と低値 4名に明確に別れた．これはACL
損傷群内でも異なる衝撃緩衝特性が存在すること
を示唆し，これらを同一に解析することに疑念が
生じた．そのため，高値 2名，低値 4名，対照群
の 3グループ間で，衝撃緩衝係数とCOP 20ms-5
s の平均値の差を検討した（繰り返しのある一元
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図 1　衝撃緩衝係数の平均値の比較
ACL損傷群の衝撃緩衝係数の高値2名は，ACL損傷群の低値4名および対
照群に比べて衝撃緩衝係数が有意に高かった（p＜0.01）．また，ACL損傷
群の衝撃緩衝係数低値 4名の平均値は対照群に比べても有意に低い結果と
なった（p＜0.01）．
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配置の分散分析，Tukey HSD法，危険率 5%未
満）．
b．ACL 損傷群と対照群の統計的分離
線形判別分析を用いてACL損傷群および対照

群の統計的な分離を試みた．今回の線形判別分析
は，COP 20ms-5s を縦軸に，衝撃緩衝係数を横軸
にとって全試技分を散布し，ACL損傷群と対照群
の間の分散比（＝群間分散/群内分散）が最大にな
るよう最適化した判別ラインがどれほど正確に
ACL損傷群と対照群の試技を分離したかを評価
するものである１７）．判別精度は，誤判別率（＝誤判
別試技数/全試技数*100）で評価した．誤判別率が
低いほど判別が高精度であったことを表す．

結 果

図 1には衝撃緩衝係数の 3群間の平均値±標
準偏差を示した．ACL損傷群の中の衝撃緩衝係数
高値 2名が最も高く，ついで対照群，ACL損傷群
で衝撃緩衝係数が低値 4名の順であった．いずれ
の群間にも有意差が存在した（p＜0.01）．

図 2はCOP 20ms-5s の平均値の群間比較であ
る．衝撃緩衝係数同様にいずれの群間にも有意差
が存在した．ACL損傷群の 2グループはいずれ
も，接地後 5秒までのCOP軌跡長が対照群に比
べて有意に短い結果となった（p＜0.01）．
図 3は衝撃緩衝係数高値 2名と対照群の線形

判別分析の結果を示す．誤判別率は 9.36％であ
り，高精度な判別であった．対照群と誤認識され
たACL損傷群のデータは 7個に対し，ACL損傷
群と誤認識された対照群のデータは 40 個であっ
た．図 4は衝撃緩衝係数低値 4名と対照群の線形
判別分析の結果である．誤判別率は 25.6％であ
り，高値 2名と対照群との判別に比べて若干精度
は低かった．対照群と誤認識されたACL損傷群
のデータは 14 個に対し，ACL損傷群と誤認識さ
れた対照群のデータは 126 個であった．なお，
ACL損傷群については個人内のデータのばらつ
きを示すためCOP 20ms-5s および衝撃緩衝係数
の平均値と標準偏差を表 2に示した．
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図 2　COP20ms-5s の平均値の比較
ACL損傷群は，衝撃緩衝係数の高値 2名，低値 4名とも，対照群に比べ
てCOP20ms-5s が有意に小さかった（p＜0.01）．また，ACL損傷群内で
も，衝撃緩衝係数が高値 2名が低値 4名に比べてCOP20ms-5s が有意に
短かった（p＜0.01）．
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考 察

1．ACL損傷群に見られた衝撃緩衝特性
本研究の目的は，ACL損傷者に共通する動的バ
ランス特性から，ACL損傷の潜在的なリスクを検
討することであった．衝撃緩衝係数ではACL損
傷群は対照群を挟んで，高値（2名）と低値（4
名）に明確に分かれた．衝撃緩衝係数は鉛直床反
力ピーク値をその出現時間で除したもので，ス
ティフ着地であるほど高値を示す．着地衝撃に備
えた下肢スティフネスの調整は接地前から予測的
になされるが１８），今回の結果から，下肢スティフネ
ス制御が適度であったか否かがACL損傷群と対
照群が分離する要因となったと考えられる．
対照群と明確に分離できたACL損傷者 2名の

衝撃緩衝係数が高値であった理由として，1）着地
に際し必要な下肢スティフネスを過大予測したこ
と，2）骨や靭帯といった筋よりも硬い組織による
構造的な安定に依存したこと，の両方の貢献が考
えられる．今回の結果は，床反力鉛直成分の緩衝

能低下がACL損傷リスクであるとの指摘１９，２０）や，
床反力鉛直成分が十分に緩衝されない場合は
ACL損傷をきたすほど関節間力（軸圧）を高め得
るという２１～23）先行主張を支持するものであり，過
度なスティフ着地はACL損傷の潜在的リスクで
あるという従来の考えがより強調されたと考え
る．
一方，衝撃緩衝係数が低値であった 4名につい

ては，1）着地に際し必要な下肢スティフネスを過
小予測したこと，2）下肢スティフネスの高まりを
着地タイミングに一致できなかったこと，および
3）十分な筋トルクを生むための基礎筋力に乏し
かった可能性が考えられる．しかし今回の対象は
日頃から高負荷なトレーニングを継続していたこ
とから，1，2）に挙げた神経筋制御性の寄与が大き
く 3）筋力不足の貢献は低いと推察される．この
4名の衝撃緩衝係数は対照群の中央値からかなり
低値に偏っており（図 3下ヒストグラム），ソフト
着地と言うよりも，むしろスティフネス不足な着
地であったと考えられる．スティフネス不足が



原 著

日本臨床スポーツ医学会誌：Vol. 25 No. 3, 2017.350

図 3　衝撃緩衝係数高値 2名と対照群の線形判別分析による試技の判別
ACL損傷群のうち高い衝撃緩衝係数を示した2名と対照群の試技の誤判別率は9.36％と高精度な判別であった．対
照群と誤認識されたACL損傷群のデータは7個に対し，ACL損傷群と誤認識された対照群のデータは40個であった．
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ACL損傷リスクであると述べた報告はこれまで
見当たらないため，そのような特徴を有するACL
損傷者を対照群と識別できたことは，ACL損傷の
リスク保持者を予測する上での新規な注目点と見
なせる．一方で，スティフネスが不十分な着地で
は筋の動的関節安定作用が機能せず，従来から危
険視される膝の内側偏位１３）や下肢全体の振動的な
不良キネマティクスに繋がることは容易に推察さ
れる．今後床反力データに含まれる上位関節の振
動的振る舞いを反映した成分を評価することで，
より精度の高いACL損傷群判別が期待される．
2．着地後の姿勢動揺からの考察
姿勢動揺を定量するCOP 20ms-5s は ACL損傷
群が対照群に比べて有意に短かった（図 2）．この
背景には，対照群は着地に適した下肢スティフネ
スで安定した姿勢ゆらぎの中で平衡していたのに

対し，ACL損傷群は関節を剛直にして自由度を下
げたり，着地衝撃を過度に緩衝したりして本来許
容される姿勢動揺を制限したためと考えられる
が，これは現段階で推察の域を出ない．
COP 20ms-5s は群間で有意に異なっていたも

のの，図 3，4で示すとおり，ヒストグラムの裾野
は大きく重複しており，線形判別分析での誤判別
率増にもつながった．そのためCOP軌跡長は衝
撃緩衝係数ほどACL損傷リスクの表出には適さ
ない指標であったと考えられる．その理由として，
COP軌跡長はCOP位置の時間変化を無視した空
間指標であるため，姿勢協調のダイナミクス（時
間発展特性）を反映しにくい．今後，姿勢のダイ
ナミクスを表出するのにより適した指標を探索
し，現状よりも高精度な分離ができないかを検討
する必要がある．
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図 4　衝撃緩衝係数低値 4名と対照群の線形判別分析による試技の判別
ACL損傷群のうち低い衝撃緩衝係数を示した4名と対照群の試技の誤判別率は25.6％であった．対照群と誤認識さ
れたACL損傷群のデータは 14個に対し，ACL損傷群と誤認識された対照群のデータは 126 個であった．
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表 2　ACL 損傷群の各対象における指標の平均値と標準偏差

COP20ms-5s（%） 衝撃緩衝係数（N/ms/kg）

ハード群 ACL1 1.5±0.2 130.9±14.7
ACL2 1.5±0.3 97.1±25.1

ソフト群 ACL3 1.8±0.3 40.1±10.6
ACL4 1.5±0.1 38.3±8.9
ACL5 1.7±0.3 52.4±9.1
ACL6 1.5±0.2 39.9±5.7

3．本研究の限界と臨床への示唆
本研究ではトレーニング量や練習時間を統制す
るため 1チームに限定した調査であったため対象
数が極めて少なかった．また，今回，性差による
影響を排除するため，女性選手に対象を限定した．
これら 2つの理由から，今回の結果を一般化する
にあたっては議論の余地が残される．よって，今

後は男性選手を含めたより大サンプルの研究に
よって知見を蓄積する必要がある．床反力に注目
したテストは，モーションキャプチャのような解
析に手間取るシステムに比べ現場利便性は高い．
床反力でACL損傷に関連する全身姿勢挙動を把
握することで従来モーションキャプチャが定量し
てきた局所的挙動（膝外反角度や外反モーメント）
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とは異なる視点でのリスク表出が期待される．

結 論

本研究ではACL損傷者に共通する動的バラン
ス特性から，ACL損傷の潜在的なリスクを検討し
た．片脚トロップ着地時の床反力データから衝撃
緩衝係数とCOP 20ms-5s を評価したところ，後に
非接触型ACL損傷を負った対象は，着地時の下
肢スティフネスが極端に高いか，もしくはスティ
フネス不足である特徴が見られ，また着地後の姿
勢動揺は対照群と比べて有意に小さかった．これ
らACL損傷発生前に観察され，かつACL損傷群
と対照群を高精度に判別する指標群を同定するこ
とで将来的な非接触型ACL損傷の予測精度の向
上が期待される．
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〔Abstract〕 To identify the potential risk of non-contact anterior cruciate ligament (ACL) injury, we conducted a
single-leg landing experiment and compared dynamic balance indices, e.g., 1) shock attenuation index, which quan-
tifies leg stiffness regulation of the landing impact, and 2) center of pressure trajectory length, which represents
postural sway amount, between 6 ACL-injured and 16 non-injured female athletes. These indices were all calcu-
lated from the ground reaction force (GRF) data measured before sustaining ACL injury, assuming that the pos-
tural characteristics of the 6 ACL-injured subjects were innate. Interestingly, the shock attenuation index of ACL-
injured athletes was distributed into either high or low values, while the index of non-injured athletes distributed
in the middle. Linear discrimination analysis distinguished ACL-injured athletes from non-injured athletes with a
9.36% error rate in the high leg stiffness group and with a 25.6% error rate in the low leg stiffness group, respec-
tively, suggesting that the population with too rigid or too fragile stiffness regulation may be at risk of ACL injury.
The amount of postural sway, quantified by the center of pressure trajectory length, was significantly smaller in
the ACL-injured athletes than the non-injured athletes. This suggested that restricted postural sway, which may
limit flexible postural control, could also be a potential risk for ACL injury.


