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原原 著著非予測的な片脚着地動作時の
体幹・骨盤運動の性差の検討
Gender differences in trunk and pelvis motion during unanticipated
single-leg landing task

柴田 聡＊1，竹村雅裕＊2，宮川俊平＊2
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〔要旨〕 ACL 損傷発生率には性差があることが知られており，その要因には動作に性差が見られること
が挙げられている．しかし，非予測的な着地動作中の体幹・骨盤運動の三次元的な詳細は明らかではな
い．そこで，本研究の目的は，非予測的な着地位置変更を伴った片脚着地動作の体幹・骨盤運動の性差を
検討することとした．対象は大学体育会運動部の男女各 10 名とした．動作課題は，30cm の台からの離地
後に着地位置を非予測的に内側・外側・変更なしの 3 方向への変更を伴う片脚着地動作とし，3 次元動
作解析装置およびフォースプレートにて下肢，骨盤，体幹の運動学的な性差を変更なしのみ検討した．非
予測的課題における着地位置変更の影響は見られなかった．女性は，骨盤の立脚側への回旋と股関節の内
転が着地後の 100ms 以内に生じていた．これらの運動は女性の体幹―骨盤部での不安定性を表してお
り，女性に特徴的な着地戦略があることを示しており，女性の ACL 損傷発生リスクの一部であると考え
られる．

はじめに

前十字靭帯（ACL）損傷は，スポーツ活動中の
切り返し動作や減速動作，着地動作などの際に発
生することが多く１），受傷機転は他者との接触を伴
わない非接触型の損傷が約 70%を占める外傷２）で
ある．さらに，女性の発生率が男性より約 2～7
倍高い３）ことが特徴である．損傷発生時のビデオ映
像の分析から，ACL損傷は膝関節が軽度屈曲位・
外反位で接地直後の急激な回旋の組み合わせに
よって生じること２）が示唆されており，接地後 50
ms以内のごく短い時間で受傷すること４）が報告
されている．さらに，受傷時の動作には性差があ
ることが指摘されており，女性は男性に比べて膝
関節外反角度が増大し，体幹の前傾角度の減少と
受傷側への側屈の増大が示されている５）．以上のよ

うに，ACL損傷発生時には女性がとりやすい特徴
的な肢位があり，これが発生率の性差につながっ
ていると考えられる．さらに下肢だけでなく体幹
や骨盤の挙動にも性差があることが推察される．
着地動作の分析では，女性の体幹の肢位は男性

よりも前傾角度が小さく直立した姿勢をとってい
る６）という矢状面上に関する報告が見られる．180̊
方向のカッティング動作では，女性は男性よりも
体幹の前傾角度が小さく，支持脚側への傾斜が大
きかったこと７），片脚スクワット動作では，女性は
男性よりも体幹の前傾角度が小さく，立脚側への
回旋角度が小さく，骨盤の回旋が男性は遊脚側へ
の回旋が生じるのに対し女性は立脚側への回旋が
生じており，男女で異なる方向への回旋が生じて
いること８）が報告されている．以上のように，体幹
や骨盤の挙動の性差は矢状面だけでなく前額面，
水平面においても観察されることが考えられる
が，片脚着地動作について体幹や骨盤の挙動を定
量的かつ 3次元で解析した報告は見られない．
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非接触型 ACL損傷発生時には，身近に敵プ
レーヤーが存在することや，受傷時にはバランス
が崩れ，注意が周囲に向いていること２）が報告され
ている．スポーツ活動中に選手は変化し続ける周
囲の状況を正確に把握し，多くの選択肢の中から
瞬時に適切なプレーを選択することが求められ
る．そのため，着地や方向転換に意識が向けられ
ることはほとんどない．Besierら９）は，実験室内で
あってもより実際のスポーツ動作に近い状況を作
るために，ランニングののち直前で動作を選択さ
せるような反応を含んだ非予測的な課題を設定し
ている．それ以降，非予測的な課題による動作分
析が行われており，特にカッティング動作におい
ては，膝関節の外反・回旋角度やモーメントが増
大することから，より ACL損傷のリスクの高い
動作をとりやすいことが示されている１０）．しかし，
非予測的な動作において，体幹・骨盤を含む全身
的な挙動を定量的かつ 3次元で解析した報告は見
られない．
そこで，本研究の目的は，非予測的に着地位置
の変更を行った片脚着地動作について，特に体
幹・骨盤の挙動の性差を検討し，性別ごとの着地
動作の特徴を明らかにすることとした．本研究の
仮説として，着地時の体幹・骨盤運動に性差があ
り，女性は体幹前傾角度の減少・支持脚側への側
屈の増大，骨盤の非支持脚への傾斜の増大が観察
されるとした．

方 法

1．対象
対象者は，大学体育会運動部に所属する男性 10
名（20.0±1.1歳，173.8±5.0cm，64.6±5.1kg），女
性 10名（21.1±1.8歳，160.9±6.6cm，53.9±4.9kg）
で，その内訳はバドミントン部（男性：10名，女
性：5名），サッカー部（女性：5名）であった．
また，過去 6か月間で運動に支障をきたす傷害や
神経系の異常がなく，下肢に手術歴のない者とし
た．なお，本研究は筑波大学体育系研究倫理委員
会の承認（承認番号：第体 25-81号）を得て行われ
ており，全ての対象者に研究内容に関する説明を
行い，参加に同意を得た．
2．実験デザイン
課題動作は，30cmの台から利き脚のみでの片

脚着地動作とし，着地直前に非予測的に着地位置
を変更する課題を設定した．利き脚はボールを蹴

る脚と定義し，右利き 17名（男性 8名，女性 9
名），左利き 3名（男性 2名，女性 1名）であった．
3次元動作解析装置及びフォースプレートを用
い，下肢・体幹・骨盤の各関節角度および地面反
力値を算出した．
3．実験機器
3次元動作解析システムは赤外線カメラ 10台

（VICON，250Hz）とフォースプレート（Kistler
社製，1000Hz）からなり，各反射マーカーの座標
値と地面反力データを記録した．30cmの台上に
はフットスイッチを設置し離地のタイミングを同
定した．対象者は台上でフットスイッチを踏んだ
状態で片脚立位をとる．フットスイッチは PCに
接続され，対象者が動作を開始し踵がスイッチか
ら離れることで PCに入力がなされ，前方 4mに
設置したモニター上に着地方向が示される仕組み
とした（図 1，図 2）．
4．課題動作
対象者は台上に片脚立位をとり，跳び上がるこ

となく前方のフォースプレートに利き脚で片脚着
地を行う．動作開始後に着地位置の変更を行うこ
ととした．対象者は自分のタイミングで動作を開
始し，モニターの表示に合わせて着地位置を変更
し着地することとした．変更される着地位置は，
内側方向（ML），外側方向（LL），変更なし（NL）
の 3方向とし，ランダムに表示した．着地後 2秒
間は片脚立位を保持することとした．安全性を考
慮し変更される着地位置の正確性は厳密には規定
せず，着地後に片脚立位を保てる範囲での変更と
した．動作中は両手を腸骨稜におき，着地後 2秒
間片脚立位を保てずに遊脚が地面についてしまっ
た場合，体幹の回旋・側屈が大きく出現し上肢が
離れてしまった場合を失敗試技とした．成功試技
を各方向それぞれ最低 3回記録できた時点で実験
終了とした．対象者は，十分なウォーミングアッ
プを行い快適に動作が行えるまで練習を行った
後，計測を行った．
5．動作解析
対象者には，Plug-In-Gaitモデル（Helen Hays

Markerset）１７，１８）にのっとり身体 35点に反射マー
カーを貼付した．VICON Nexus 1.6.1を用いて股
関節角度，膝関節角度，足関節角度を，体幹・骨
盤角度は実験室のグローバル座標系に対しての角
度として算出した．関節角度は，両脚静止立位時
の関節角度で補正し分析を行った．地面反力値は
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図 1　実験機器（フットスイッチおよびモニター）

図 2　課題動作（片脚着地動作）

表 1　着地位置の変化量　男性/女性比較

男性 女性

ML －3.2±28.9 －11.2±39.0
NL －3.4±26.0 －8.0±19.7
LL 8.0±36.0 －0.5±35.9

平均値±標準偏差（mm）
＋：外側方向への移動

対象者の体重で標準化した（Nm/kg）．
本研究では，ACL損傷が生じると考えられる区
間の動作を分析するため，接地（initial contact：
IC）から接地後 100msまでを分析対象区間として
設定した．関節角度は，ICから 100msまでの範囲
における男女それぞれの平均値，ICから 40ms
までの区間（IC～40ms）と ICから 100msまでの
区間（IC～100ms）での各関節角度の変化量を算出
した．地面反力値は，ICから 100msまでの区間の
最大値を算出した．
6．統計
ML，LL，NLのそれぞれの着地位置での各関節
角度の比較のために，男女それぞれで反復測定分
散分析（2×3）を行い，事後検定として Tukey
法を用いた．さらに，着地位置の変更がどの程度
達成されていたのかの確認のために，離地から接
地までの踵部に貼付した反射マーカーの移動量を
算出し，その平均値の差の検定に対応のない t―検
定を行った．

男女間の各関節角度の比較のために，反復測定
二元配置分散分析（性別×時間）を行った．その
後，有意な交互作用の見られた項目について Bon-
ferroni法で性別間の差の検定を行った．さらに，
IC～40msと IC～100msでの各関節角度の変化量
を算出し，男女間の平均値の差の検定に対応のな
い t―検定を行った．地面反力値は，男女間の最大
値の差の検定に対応のない t―検定を行った．それ
ぞれ有意水準は 0.05未満とした．

結 果

1．非予測的課題における着地位置変更の影響
表 1に離地～接地までの踵部の反射マーカー

の移動量を示した．また，図 3，4に，ML・LL・
NLの各着地位置による IC～100msまでの膝関
節，股関節，体幹，骨盤の矢状面・前額面・水平
面での関節角度の時間変化を男女別に示した．着
地位置の違いによる関節角度に有意な差は見られ
ず，踵部のマーカーの移動量にも有意な差は見ら
れなかった（表 1，図 3，図 4）．
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図 3　各着地位置での関節角度の時間変化（男性）
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2．関節角度の性差（股関節，膝関節，体幹，骨
盤角度）

図 5に，NLの股関節，膝関節，体幹，骨盤の IC～
100msまでの各関節角度の時間変化を示した．体
幹の前傾/後傾角度は，IC～100msで女性は前屈
角度が有意に大きかった（p＜0.05）．回旋角度は，
MLのみ接地後 44～100msの間で男性は女性よ
り大きな遊脚側への回旋角度を示した（p＜0.05）．
骨盤の前傾/後傾角度は，IC～100msで男性は後
傾角度が有意に大きかった（p＜0.05）．骨盤の側方
傾斜角度は， ML・LLで有意な交互作用を認め，
男女で異なる時間変化パターンを示した（p＜
0.05）．回旋角度は，有意な交互作用を認め，男女
で異なる時間変化パターンを示した（p＜0.05）．股
関節の屈曲/伸展角度は，IC～100msで女性は屈
曲角度が有意に大きかった（p＜0.05）．内転/外転
角度は，有意な交互作用を認め，男女間で異なる

時間変化パターンを示した（p＜0.05）．膝関節角度
には，男女に有意な差は認められなかった（図 5）．
3．関節角度変化量
表 2に膝関節，股関節，体幹，骨盤の IC～40

ms，IC～100msの各関節角度の変化量を示す．膝
関節屈曲角度変化量は，IC～40ms（男性：16.5
±3.2̊，女性 19.8±2.6̊）で女性が有意に大きな値を
示した（p＜0.05）．股関節内転角度変化量は，IC～
40ms（男性：2.1±2.1̊，女性：4.0±1.6̊），IC～100
ms（男性：7.7±4.9̊，女性：14.9±2.4̊）で女性が
有意に大きな値を示した（p＜0.05）．骨盤の立脚側
への回旋角度変化量は，IC～40ms（男性：0.3±
0.9̊，女性：1.2±2.4̊），IC～100ms（男性：1.2±
2.4̊，女性：4.6±1.9̊）で女性が有意に大きな値を
示した（p＜0.05）．
4．地面反力値
表 3に地面反力値の最大値の男女別平均値を
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図 4　各着地位置での関節角度の時間変化（女性）
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示す．垂直成分は，女性が男性よりも有意に大き
な値を示した（男性：4.36±1.71Nm/kg，女性：
8.02±1.74Nm/kg，p＜0.05）．

考 察

本研究の目的は，非予測的に着地位置の変更を
行った片脚着地動作について，特に体幹・骨盤の
挙動の性差を検討し，性別ごとの着地動作の特徴
を明らかにすることであった．
1．非予測的課題における着地位置変更の影響
着地位置による関節角度，踵部のマーカーの移
動量には統計的に有意な差は認められなかった．
つまり本研究において着地位置の変更は十分にな
されておらず，さらに対象者の動作にも着地位置
が変更されたことによる影響は生じていなかっ
た．その要因として，本研究では変更後の着地位
置を厳密には規定しなかったこと，さらに着地後

に片脚立位姿勢を保てなかった場合を失敗試技と
したことにあると考える．以上より，本研究の課
題の難易度は高く，着地位置を変更したうえで着
地後に片脚立位を保って安定した着地を達成する
ことは難しかったため，十分な着地位置の変更は
なされなかったと考える．
また，着地方向の違いによって動作に何らかの

影響を与えることを予測したが，動作への影響は
ほとんど見られなかった．着地位置の変更を行う
ことによって通常の着地動作とは異なる動作と
なったことが考えられるが，今回はその比較を
行っていない．今後は，課題動作の難易度を調整
すること，失敗試技も分析対象に含むこと，着地
位置の変更課題を含まない着地動作との比較を行
うことが必要であると考えられる．
2．男女での比較
本研究では，女性は男性に比べて接地後に股関
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図 5　NL 条件での関節角度の時間変化（男女比較）
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節の内転角度変化量と骨盤の立脚側方向への回旋
角度変化量が大きいことが示された．また，統計
的な有意差はないものの女性は骨盤の遊脚側への
傾斜が大きかった．
先行研究では女性の動作の特徴として，片脚着
地動作で体幹の前傾角度が小さく直立した姿勢を
とっている６）こと，180̊方向のカッティング動作で
体幹の前傾角度の減少と支持脚側への側屈角度が
増大すること７）が報告されている．しかし，本研究
のように片脚着地動作を対象に骨盤での回旋運動
の性差を報告した先行研究は見られない．片脚ス
クワット動作では，体幹は男女とも支持脚側へ回
旋するものの女性の回旋角度は小さく，骨盤では
女性は体幹と同側の支持脚側へ回旋するのに対し
男性は非支持脚側へと回旋していたという，女性

の骨盤の回旋方向は本研究と同様の結果を報告し
ている．
股関節内転角度において，着地動作時の最大値

は女性が大きいという報告や男女差はないという
報告があり一定の見解は得られていない１３）．Zeller
ら１４）は，片脚スクワット動作時の股関節内転角度
と膝関節外反角度は女性で増大し，股関節内転と
膝関節外反に関連があることを示している．小笠
原ら１５）は，片脚着地動作時の股関節内転角度と膝
関節外反角度は女性で増大し，膝関節外反の抑制
のために股関節の内転を制動する必要性を示唆し
ている．本研究では，膝関節外反角度に性差は見
られなかった．今回検討した股関節内転角度の性
差は IC～40ms，IC～100msの変化量であり純粋
な股関節の内転角度が増大したわけではなく，膝
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表 2　NL での IC～ 40ms と IC ～ 100ms の区間での
各関節角度の変化量

男性 女性

股関節

屈曲
IC ～ 40ms 4.5±3.7 7.5±2.7
IC ～ 100ms 14.8±7.2 19.7±5.5

内転
IC ～ 40ms 2.1±2.1 4.0±1.6＊
IC ～ 100ms 7.7±4.9 14.9±2.4＊

内旋
IC ～ 40ms 0.8±1.2 2.6±2.0
IC ～ 100ms 0.9±3.1 3.7±6.6

膝関節

屈曲
IC ～ 40ms 16.5±3.2 19.8±2.6＊
IC ～ 100ms 44.2±6.5 47.3±4.4

内反
IC ～ 40ms 7.1±4.0 5.8±3.2
IC ～ 100ms 14.2±7.5 11.8±7.3

体幹

前屈
IC ～ 40ms 1.4±1.5 1.6±0.7
IC ～ 100ms 6.0±3.7 6.7±2.1

遊脚側側屈
IC ～ 40ms －0.4±0.5 －0.4±0.7
IC ～ 100ms －1.4±1.3 －1.3±2.4

遊脚側回旋
IC ～ 40ms 0.2±0.8 0.1±1.0
IC ～ 100ms －0.6±1.7 －1.7±2.4

骨盤

前傾
IC ～ 40ms －1.1±0.9 －0.2±1.8
IC ～ 100ms －2.6±1.9 －0.4±5.2

遊脚側側屈
IC ～ 40ms 1.9±1.2 1.7±1.2
IC ～ 100ms 6.2±3.2 8.0±5.0

遊脚側回旋
IC ～ 40ms －0.3±0.9 －1.2±1.0＊
IC ～ 100ms －1.2±2.4 －4.6±1.9＊

平均値±標準偏差（°）
＊：p＜0.05

表 3　地面反力値の垂直成分の最大値の男女
比較

男性 女性

垂直成分 4.36±1.71 8.02±1.74＊

平均値±標準偏差（Nm/kg）
＊：P＜0.05

関節に外反を生じるためには十分ではなかった可
能性がある．
本研究で観察された女性の動作の特徴として，
地面反力値の垂直成分の増大とそれに伴う着地後
の股関節内転角度の増大と骨盤の支持脚側への回
旋が挙げられる．これらは，着地時の衝撃吸収が
十分に行えず，股関節周囲筋の活動によって骨盤

を水平に保つことができなかったために生じたと
考えられる．

Powers１６）は，荷重位での動作中に股関節外転筋
の弱化によって，対側の骨盤を落下させるいわゆ
る「トレンデレンブルグ徴候」と，対側の骨盤を
挙上させ体幹を支持脚側に傾倒するという代償動
作が生じることを示している．どちらも，身体質
量中心を支持脚側へ偏位させ地面反力ベクトルを
股関節中心に近づけ股関節外転筋の活動を減弱さ
せることが目的であるとしている．先行研究では，
等尺性股関節外転・外旋筋力の弱化１７）や片脚着地
動作中の大殿筋の筋活動の減少１８）によって過度な
股関節の内転や内旋，骨盤・体幹の回旋や傾斜が
生じるという報告が見られる．本研究でも，女性
は対側の骨盤の落下と支持脚側への回旋を組み合
わせることで股関節外転，外旋筋の弱化を代償し，
着地動作を安定させようとしていたと考えられ
る．このように，女性は着地時に骨盤回旋と股関
節内転を組み合わせて，身体を「ねじる」ように
して着地直後に生じる衝撃を制御しようする戦略
をとっていたと考えられる．
また，Quatmanら１９）は，男性と女性では ACL
損傷のメカニズムが異なっている可能性を指摘し
ている．女性は膝関節外反・回旋を主体とした多
面的な負荷が要因となっており，男性では脛骨の
前方変位を主体とした矢状面上の負荷も要因とな
るとしている．Fayadら２０）は，ACL損傷後のMRI
画像における骨挫傷の位置から損傷メカニズムの
推定を行っており，女性は男性より膝関節への外
反ストレスが損傷時に生じていたことを示してい
る．
本研究で，女性は着地時の衝撃吸収を骨盤回旋

と股関節内転の組み合わせによって行っており，
着地時の骨盤・股関節の安定性の低さを示してお
り，これらの運動は膝関節に対して外反と回旋を
生じる可能性がある１４，１５）．それに対して，男性は着
地動作中の骨盤・股関節の運動は少なく，女性よ
りも安定した肢位を保てているといえる．これら
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の着地時の衝撃吸収の制御方法の性差が ACL損
傷の発症に影響を与えている可能性がある．しか
し，本研究では成功試技のみの分析を行っている．
実際の ACL損傷発生場面では動作やバランスの
乱れが生じていることが多く２），エラーが生じるこ
とで膝関節への負荷を増大させる可能性がある．
女性は男性と比べて，着地時の安定性が低く代償
的な戦略で衝撃吸収を行っていることから，エ
ラーが生じた状況ではさらに不安定で危険な着地
肢位となる可能性がある．今後は，失敗試技を含
めて動作分析を行っていくことが必要であると考
えられる．
一方，矢状面上では，女性は体幹・骨盤の前傾
角度，股関節の屈曲角度が大きかった．着地動作
時の体幹角度は，女性の前傾角度が小さくより直
立した姿勢であることが報告６）されているが，本研
究では異なる結果を示した．先行研究では単純な
着地動作を対象としているのに対し，本研究では
前方に設置したモニター上に動作方向が表示さ
れ，着地位置の変更を行うことを求めている．表
示される指示を遂行するためには動作中はモニ
ターを注視し続ける必要があり，体幹の前傾角度
は本来の動作とは異なった可能性がある．以上よ
り，体幹・骨盤運動は課題の違いによって，特徴
は異なっている可能性があり，切り返し動作など
様々な課題動作での検討を行っていく必要がある
といえる．

結 語

非予測的な着地位置の変更を伴った片脚着地動
作の解析を行い，その動作の性差について特に骨
盤・体幹運動の分析を行った．その結果，女性は
着地後のごく短い期間の間で骨盤が立脚側へ回旋
運動，股関節の内転運動が観察された．特に骨盤
の回旋運動は女性の特徴的な動作と考えられ，動
作を分析する上で着目する点であると考えられ
る．ACL損傷の予防のためには膝関節，股関節の
運動を制御することが必要であることが広く報告
されているが，さらにその上位にある体幹・骨盤
の水平面の運動についても着目して動作を考察し
ていく必要がある．
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Gender differences in trunk and pelvis motion during unanticipated
single-leg landing task
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＊1 Graduate School of Comprehensive Human Sciences, Doctoral Program in Sports Medicine, University of
Tsukuba
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Key words: ACL injury, unanticipated single-leg landing, pelvic/trunk motion

〔Abstract〕 There were gender differences in ACL injury incidence, and gender differences of motion were re-
ported as a risk factor. However, trunk and pelvis motion during unanticipated single-leg landing is not clear. The
purpose of this study was to analyze kinematic gender differences of trunk and pelvis motion during unantici-
pated single-leg landing. Twenty healthy athletes (10 males, 10 females) performed drop jump tasks from a 30-cm-
high box. They landed on a force-platform according to a sudden request that one of three directions (inside, out-
side, no-change) was instructed as a landing position after taking their heel off the box. A three-dimensional motion
analysis system was used to capture the motion of lower limbs, trunk, and pelvis. Simultaneously, the force-
platform recorded ground reaction force data. As a result, there was no influence of the altered landing position.
Female athletes demonstrated significantly greater alteration of hip adduction angle and pelvis rotation angle to-
ward the landing leg until 100 ms after the initial foot contact. This result suggested that female athletes had a
lesser stability of hip and trunk as well as different landing strategy. These characteristics would be a part of the
reason why the ACL injury risk of the female athletes shows high.


