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原原 著著膝前十字靱帯再建例における
片脚立ち上がりテストの結果と跳躍系
パフォーマンステストの結果との相関性
The relationship between the results of single leg standing test and jump
performance test of anterior cruciate ligament reconstruction cases
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〔要旨〕 膝前十字靱帯（ACL）再建例 85 例を対象に，片脚立ち上がりテスト（SLST）と跳躍系パフォー
マンステストの関係，また跳躍系パフォーマンステストの成績に影響を及ぼす因子について検討した．角
速度 60̊ での等速性膝伸展・屈曲筋力を測定し，体重比膝伸展・屈曲筋力を算出し，Hamstrings/Quadri-
ceps 比（H/Q比）を求めた．跳躍系パフォーマンステストには片脚で前方に 3回連続跳躍を行う 3 hops
test（3HT）を用いた．高さ 10・20・30cmの台を用いた SLSTの成績と 3HTの成績を比較した．また，
3HTの成績に影響を及ぼす因子も検討した．より低い台から SLSTが可能な対象ほど 3HTと膝屈曲筋
力，H/Q比は高値であり，3HTの成績に影響を及ぼす因子としてH/Q比が抽出された．本研究の結果か
ら，SLSTは 3HTと同様にACL再建術後の下肢運動機能評価として有用であり，荷重位における下肢運
動機能には膝伸展筋力のみならず膝屈曲筋力も影響することが示唆された．

はじめに

スポーツ活動によって生じた下肢関節外傷後の
リハビリテーションにおいて，筋力や関節可動域，
関節安定性の評価に加え，客観的な下肢運動能力，
いわゆるパフォーマンス能力の評価を行い，下肢
機能とパフォーマンス能力の関係を明確にするこ
とは競技復帰を検討するうえで重要と考えられ
る．下肢運動能力の評価方法として跳躍系パ
フォーマンステストがあり，その中でも片脚での
跳躍動作によって構成される hop testは膝前十
字靱帯（anterior cruciate ligament，以下 ACL）再
建例の下肢パフォーマンス能力の有用性も報告さ

れている３，４）．我々は荷重位における下肢運動能力
の評価として用いられる片脚立ち上がりテスト
（single leg standing test，以下 SLST）の成績に影
響を及ぼす下肢筋力については検討した１，２）．その
結果，より低い台から SLSTを行うためには十分
な膝伸展筋力に加え膝屈曲筋力も高値でなければ
ならず，荷重位における下肢運動能力には膝屈曲
筋力も影響することを報告した．しかし，SLST
と跳躍系パフォーマンステストの成績について検
討された先行研究は我々が渉猟しうる限り見当た
らず，SLSTの成績が下肢運動能力の指標になり
うるか不明な点もある．さらに，hop testの成績に
影響を及ぼす因子について先行研究５～9）では一定
の見解は得られていない．
SLSTの成績とパフォーマンステストの結果に
関係性が認められれば，SLSTは簡便に下肢運動
能力を評価しえる方法であることが証明でき，さ
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図 1　Single leg standing（SLS）
完全に立ち上がれる高さを「可能」（a），動作中のふらつきや過度に立脚側膝が内外側に偏
位した場合（b），支持側足部の位置が変化した場合を「不可」と判定．

aa bb

表 1　対象の属性

男性 40 名
女性 45 名
平均年齢  21.2±5.5 歳
平均身長 168.7±7.4cm
平均体重  60.6±8.2kg
平均術後期間 6.3±0.6 ヶ月
移植腱
　半腱様筋腱 77 名
　半腱様筋腱および薄筋腱  8 名

らに跳躍系パフォーマンステストの成績に影響を
及ぼす因子を明らかにすることで，下肢関節外傷
後のリハビリテーション施行上，有用な指標を提
示できると考えられる．本研究では，SLSTと跳躍
系パフォーマンステストの成績の関係性，また跳
躍系パフォーマンステストの成績に影響を及ぼす
因子について検討することを目的とした．

対象と方法

1．対象
対象は Lachman testおよび pivot shift testが
陰性であり，荷重位での下肢関節運動において
knee inや自覚的な不安定性がなく，執刀医から跳
躍動作が許可されている片側 ACL再建施行例 85
名の術側 85肢（男性 40名，女性 45名，平均年齢
21.2±5.5歳，左膝再建例 51名，右膝再建例 34
名）とした（表 1）．再建靱帯に半腱様筋腱が用い
られた対象は 77名，半腱様筋腱および薄筋腱が用
いられた対象は 8名であり，測定時の術後期間は
平均 6.3±0.6ヶ月であった．対象には研究の趣旨
を十分に説明し，同意を得て研究を実施した．な
お，本研究は兵庫医療大学倫理審査委員会の承認

を受けて実施した（承認番号第 15011号）．
2．測定項目
1）筋力評価
筋力評価は，等速性筋力測定装置 BIODEX

SYSTEM 3（BIODEX社製，USA）にて 60deg/
secで手術側の等速性膝関節伸展・屈曲筋力を測
定した．得られた値を体重で除した値を算出し
（Nm/kg），体重比膝伸展筋力（膝伸展筋力），体重
比膝屈曲筋力（膝屈曲筋力）を求め，得られた膝
伸展・屈曲筋力から H/Q比も算出した（%）．
2）SLST
SLSTは 30cmの高さの台から実施し，動作が
可能であれば 20cm，10cmとより低い台で SLST
を行った．SLSTが 10cmまで可能であったもの
を 10cm群，20cmまで可能であったものを 20cm
群，30cmのみ可能であった群を 30cm群とした．
SLSTは先行研究１，２）と同様の方法で行い，両上肢
は胸の前で組み，下腿が床面に対し 70̊前傾する
よう座面位置を調整した．可能な限り反動を利用
しないよう指示し，起立後 3秒間静止できればそ
の高さでの SLSTが可能と判断した．また接地し
た足部の位置が変化した場合，および検査側膝関
節が過度に内外側に偏位し，体幹が正中位を保持
できない場合は不可と判定した（図 1）．
3）跳躍系パフォーマンステスト
本研究では跳躍系パフォーマンステストして，

片脚で前方に 3回連続で跳躍を行う 3 hops test
（以下，3HT）を用いた．計測は跳躍開始時の足部
先端から，3回目着地時の踵接地地点の距離を 3
HTの値とした（図 2）．3回試技を行わせ最大値を
採用し，試技の間隔を十分に空け，計測値に疲労
の影響がないよう配慮した．なお 3HT計測時，上
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図 2　3 hops test（3HT）
片脚で前方に3回連続跳躍を行い，開始線から
3回目の踵接地点の距離を計測した．

図 3　SLS の成績別による 3HTの結果
より低い台からSLSが可能であった対象ほど3HTも高値であった．

631.1
563.9

521.0

0

100

200

300

400

500

600

700

10cm群
n=38

20cm群
n=26

30cm群
n=21

（cm）

＊＊:p<0.01

＊＊
＊＊

＊＊

表 2　SLST の成績別による対象の属性

10cm群
38 名

男性 18 名，女性 20 名

20cm群
26 名

男性 13 名，女性 13 名

30cm群
21 名

男性 9名，女性 12 名

平均年齢 20.8±4.7 歳  21.4±3.7 歳 21.2±5.9 歳
平均身長 169.2±6.8cm 170.1±5.3cm 166.2±4.9cm
平均体重  58.7±3.5kg 62.6±7.9kg 60.7±8.9kg
術後期間  6.4±0.2 ヶ月 6.2±0.5 ヶ月 6.2±0.2 ヶ月

平均値±標準偏差

肢の反動の使用は許可した．
4）解析
分析項目は，SLSTの成績別に 10cm群，20cm

群，30cm群の 3群に分け，3HTの成績および膝伸
展筋力，膝屈曲筋力，H/Q比について多重比較検
定（Steel-Dwass法）を用いて検討した．また 3
HTの成績に影響を及ぼす因子について，3HT
の成績を従属変数として，膝伸展筋力，膝屈曲筋
力，H/Q比を独立変数とした変数選択重回帰分析
（Stepwaise法）を用いて検討した．検定には統計
解析ソフト（エクセル統計 2012，SSRI，Japan）を
使用し，有意水準は 5%とした．

結 果

SLSTの成績について，10cm群は 38名（男性
18名，女性 20名），20cm群は 26名（男性 13名，
女性 13名），30cm群は 21名（男性 9名，女性 12
名）であり，属性について 3群間で有意差は認め
られなかった（表 2）．SLSTの成績別による 3HT
の成績は，10cm群では 631.1±45.0cm，20cm群で
は 563.9±33.7cm，30cm群では 521.0±45.1cmで
あり，3群間で有意な差が認められ（p＜0.01），よ
り低い台から SLSTが可能な対象ほど 3HTの成
績は高値であった（図 3）．膝伸展筋力は 10cm
群で1.96±0.1Nm/kg，20cm群で1.99±0.1Nm/kg，
30cm群で 2.00±0.2Nm/kgとなり，3群間で有意
な差は認められなかった．膝屈曲筋力は 10cm群
で1.29±0.1Nm/kg，20cm群で1.12±0.1Nm/kg，30
cm群で1.00±0.1Nm/kgとなり，3群間で有意な
差が認められ（p＜0.01），より低い台から SLST
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表 3　SLST の成績別による膝伸展筋力，膝屈曲筋力，H/Q比

膝伸展筋力（Nm/kg） 膝屈曲筋力（Nm/kg） H/Q比（%）

10cm群 1.96±0.1 1.29±0.1 65.5±2.4
n.s.

n.s.
＊＊

＊＊
＊＊

＊＊20cm群 1.99±0.1 1.12±0.1 56.3±3.1
n.s. ＊＊ ＊＊

30cm群 2.00±0.2 1.00±0.1 50.1±4.6

平均値±標準偏差 ＊＊：p＜0.01
n.s.：有意差なし

表 4　変数選択重回帰分析の結果

偏回帰係数 標準誤差 標準化係数 95%信頼区間 有意水準 VIF

定数 190.95 73.26 44.84 ～ 337.06 p＜0.001
H/Q比   5.97  0.60 0.76 4.77 ～ 7.17 p＜0.001 1.01

R＝0.77　R2＝0.59

が可能な群ほど高値であった．H/Q比については
10cm群で 65.5±2.4%，20cm群で 56.3±3.1%，30
cm群で 50.1±4.6%となり，3群間で有意差が認
められ（p＜0.01），より低い台から SLSTが可能な
群ほど高値であった（表 3）．変数選択重回帰分析
の結果，3HTの成績に影響を及ぼす因子として
H/Q比が抽出された（表 4）．

考 察

本研究では，荷重位における下肢運動機能評価
として用いられる SLSTと跳躍系パフォーマン
ステストの一つである 3HTの成績の関係性，ま
た 3HTの成績に影響を及ぼす因子について検討
した．その結果，より低い台から SLSTが可能な
対象ほど 3HTの成績は良好で，さらに膝屈曲筋
力，H/Q比も高値であった．また，3HTの成績に
影響を及ぼす因子として H/Q比が抽出された．
我々は健常膝および ACL再建例を対象に
SLSTの成績と膝関節筋力の関係について検討
し，十分な膝伸展筋力を有していても膝屈曲筋力
が低い対象はより低い台から立ち上がることがで
きず，SLSTの成績には膝伸展筋力のみならず膝
屈曲筋力も影響することを報告した１，２）．本研究に
おいても SLSTの成績を 3群に分け膝伸展筋力，
膝屈曲筋力，さらに H/Q比について検討した結
果，膝伸展筋力は 3群間で有意な差は認められず，
いずれも体重比膝伸展筋力は約 2.0の値となって
いた．山本ら５）は，スポーツ復帰の条件として体重

比膝伸展筋力は 1.0以上必要であると報告してお
り，本研究の対象は十分な膝伸展筋力を有してい
たと考えられる．一方，より低い台から立ち上が
ることができない対象の膝屈曲筋力は低く，膝伸
展・屈曲筋力の比率を表す H/Q比も低値となっ
ていた．さらに，より低い台から SLSTが可能な
対象ほど 3HTの成績も良好であり，SLSTの成績
と 3HTの成績に関係性が見出された．この結果
から，SLSTのみならず荷重位における下肢運動
能力には膝屈曲筋力も影響すると考えられる．
荷重位における膝関節屈筋であるハムストリン

グスの作用について，Isearら６）は，スクワット動
作における下肢の筋活動について検討し，ハムス
トリングスは大腿四頭筋に対する counterforce
として膝関節の安定性に作用すること，さらにス
クワット中のハムストリングスの筋活動は，膝関
節屈曲角が増大するほど大きくなると報告してい
る．立ち上がり初期と 3HT着地時では，膝関節屈
曲位を保持するため膝関節伸筋に強い収縮が起こ
り，膝関節では大腿骨に対する脛骨の前方剪断力
が発生すると考えられる．この力に対して膝関節
屈筋が抑制的に作用し，立ち上がり動作では上方
への重心移動，3HTでは踏み切り動作への移行を
行いやすくしていると推察される．また Blaimont
ら７）は，荷重位におけるハムストリングスの活動は
膝関節屈曲 0-60̊までの範囲では大腿四頭筋の共
同筋になりうると報告しており，立ち上がり後期
と 3HT踏み切り時において，大腿四頭筋ととも
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にハムストリングスの共同収縮が生じていると推
察できる．このように SLSTと 3HTでは動作に
求められる膝関節屈筋の機能に類似性があり，
SLSTと 3HTの成績に関係性が認められた要因
であると考えられる．
また本研究では，3HTの成績に影響を及ぼす因
子として HQ比が抽出された．hop testは ACL
再建例の下肢運動能力を評価する有用な方法であ
ると報告されている８，９）．しかし，hop testに影響を
及ぼす因子について，Wilkら１０）や小柳１１）は hop
testの成績には膝伸展筋力が影響をすると報告
し，吉矢ら１２）は動作に対する恐怖心が影響すると
報告している．さらに Tegnerら１３）は筋トルクと
動作能力の関連は低いと報告しており，先行研究
では一定の見解は得られていない．相澤ら１４）は膝
関節屈筋が跳躍動作に及ぼす影響について検討
し，連続した跳躍動作で減速期には股関節伸展筋
力と膝屈曲筋力による安定化機能が必要であり，
股関節伸展，膝関節屈曲両方に作用するハムスト
リングスの筋力は連続したジャンプ動作では重要
であると報告している．本研究の結果から，H/
Q比が高い対象は 3HTにおいても安定した着地
動作が可能となり，さらに踏み切り時にも股関節
伸展，膝関節伸展が連動し，強い踏み切り動作が
行え，3HTの成績も高くなったものと推察され
る．したがって，跳躍系パフォーマンス能力にも
膝伸展筋力に相応した膝屈曲筋力が影響すること
が考えられ，ACL再建例の下肢運動能力には H/
Q比の回復も重要な因子になりうることが示唆さ
れた．
本研究は SLSTと 3HTの成績の関係性につい
て検討したものであり，それぞれの成績に影響す
る筋力以外の要因については十分に検討できてい
ない．また，3HTの成績には H/Q比が関係してい
たが，本研究では等速性筋力測定機器を使用し，
角速度 60̊，膝関節屈曲 90̊位から 0度までの膝関
節伸展・屈曲筋力を測定し，得られた peak
torqueで検討した．跳躍動作では高速度での等速
性筋力が影響することも考えられ，これらの点が
限界点である．また，動作中の筋活動や活動のタ
イミングや膝関節以外の部位の筋力，下肢および
体幹のアライメントなど，より多角的な検討が必
要になると考えられる．

結 語

ACL再建例を対象に，SLSTと 3HTの成績お
よび膝関節筋力の関係性，3HTの成績に影響を及
ぼす因子について検討した．その結果，より低い
台から SLSTが可能な対象ほど 3HTの成績は高
値であり，さらに SLSTの成績に関わらず膝伸展
筋力は高値であったが，より低い台から立ち上が
れない対象は膝屈曲筋力，H/Q比は低値であっ
た．また 3HTの成績に影響を及ぼす因子として
H/Q比が抽出された．本研究の結果から，SLST
と 3HTには関係性が認められ，SLSTは荷重位に
おける下肢運動機能を簡便に評価できる方法であ
ると考えられる．さらに 3HTの成績には H/Q
比が影響を及ぼす因子として抽出されたことか
ら，荷重位における下肢運動機能には十分な膝伸
展筋力に相応した膝屈曲筋力が必要になることが
示唆された．
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The relationship between the results of single leg standing test and jump
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〔Abstract〕 We analyzed the relationship between the outcomes of the single leg standing test (SLST) and the
three hops test (3HT), and identified factors affecting the results of 3HT in 85 cases after unilateral anterior cruci-
ate ligament reconstruction. Isokinetic knee extension and flexion muscle strength were measured and the Ham-
strings/Quadriceps ratio (H/Q ratio) was calculated. The 3HT was measured during three times continuous jump-
ing with one leg forward. SLST was evaluated using pedestals of three heights (30 cm, 20 cm, 10 cm). The subjects
were classified into three groups based on the results of SLST. High performance subjects in the 3HT were able to
perform SLST at the lower pedestal. The muscle strength of knee flexion and H/Q ratio in the groups of subjects
who were able to perform SLS at the lower pedestal were high compared with those who were able to perform
SLS at the higher pedestal. H/Q ratio was detected as a factor that influences 3HT. SLST was also valid, like 3HT,
to evaluate lower extremity function after ACL reconstruction, and knee flexion strength may affect lower ex-
tremity function.


