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選手の衝突時における頭部キネマティクス測定
Measurement of head impact kinematics during collisions in high school
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〔要旨〕 本研究の目的は，日本の高校アメリカンフットボール選手の実際の衝突時における頭部キネマ
ティクスを把握することである．対象は関東高校アメリカンフットボール連盟に所属する高等学校の部
員 20名を対象とした．6軸センサが組み込まれたマウスガード（i1 Biometrics Inc）を用いて，試合時と
練習時における衝突時の頭部衝突数，頭部直線加速度（LA），頭部角加速度（AA），頭部損傷域値を測定
した．1名の選手につき 1回あたりの平均頭部衝突数は，試合時 17.3回と練習時 10.4回であり，試合時の
頭部衝突数は練習時よりも有意に多い傾向を示した（p＜0.1）．Linemenにおける試合時の平均頭部衝突
数および，1人あたりの平均頭部衝突数は，練習時の値よりも有意に高かった（p＜0.05）．試合時および
練習時における最大 LAおよび最大 AAの平均値は，それぞれ 23.4±11.7G / 1410.1±932.2rad/s2と 21.4
±12.8G / 1490.2±1139.4rad/s2であった．試合時の最大 LAの値は，練習時の値よりも有意に高値を示し
た（p＜0.05）．さらに，すべてのポジションにおいて最大 LAと最大 AAの間に有意な正の相関関係が認
められた（p＜0.05）．これらデータは高校アメリカンフットボール選手の脳振盪の影響を検討する基礎資
料となり得る．

緒 言

アメリカンフットボールにおける脳振盪は近
年，非常に高い注目を集めている１～3）．とりわけ，
高校生は大人よりも脳振盪の影響を受けやすく４），
症状が長引くことから二次的な脳損傷のリスクが
高く５），大学生よりも脳振盪後の認知機能の回復に
時間を要し６），バランス能力が低下しやすい７）こと
が示唆されている．日本の高校アメリカンフット
ボール選手における脳振盪発生率は 7.1％と報告
されている８）．しかし，52％の高校生は脳振盪の報

告をしていない９）ことや高校生は大学生よりも脳
振盪発生率が高いという報告４）を考慮すると，実際
にはより多くの高校生が脳振盪を経験していると
言える．しかしながら，脳振盪の研究は大学生を
対象としたものが多く，高校生を対象としたもの
が少ないのが現状である２）．したがって，高校生の
脳振盪を検討する際に，頭部衝突の頻度や衝突時
にどの程度の頭部キネマティクスを受けているの
か把握することは不可欠であるが，日本の高校ア
メリカンフットボール選手を対象とした頭部キネ
マティクスは明らかとなっていない．そのため，
高校アメリカンフットボール選手の頭部キネマ
ティクスを明らかにすることは，高校アメリカン
フットボール選手の脳振盪予防策を検討する重要
な基礎資料となりえる．本研究の目的は，日本の
高校アメリカンフットボール選手の実際の衝突時
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図 2　Vector マウスガードのリモートシステム

表 1　対象者の身体特性

Height（cm） BW（kg） Age（years）

ALL（n＝20） 172.1±6.0  77.0±14.5 17.5±0.8
Linemen（n＝7） 170.4±5.5 91.6±8.8 17.7±0.8
Skill players（n＝10） 173.2±6.9 65.7±9.1 17.2±0.8
Skill players & Linemen（n＝3） 172.3±4.0 80.3±3.5 17.7±0.6

における頭部キネマティクスを把握することとし
た．

対象および方法

1．対象
関東高校アメリカンフットボール連盟に所属す
る同一の高等学校の部員 20名（Skill players
（RB：Running Back，WR：Wide Receiver，QB：
Quarterback，DB：Defensive Back，LB；Line-
backerを含む）：10名，Linemen（OL：Offensive
Linemen，DL：Defensive Linemen，TE：Tight
Endを含む）：7名，Skill players and Linemen：3
名）を対象とした（表 1）．対象者の選出に際して，
脳振盪既往の有無は考慮しなかった．対象者には
本研究の目的と内容を口頭と書面にて十分に説明

し，研究参加への同意を得た．また，対象者の保
護者に対して書面で同様の説明を行い，同意を得
た．なお，本研究は筑波大学体育系倫理委員会の
承認を得て実施した（承認番号 29-98）．
2．方法
2-1．測定機器
マウスガード（i1 Biometrics Inc，USA）（図
1）は，3軸加速度センサと 3軸ジャイロセンサを
搭載した 6軸センサ（6DOF）が組み込まれてい
る．搭載されている 3軸加速度センサ（ADXL377，
Analog Devices）のサンプリング周波数は 1024Hz
であり，最大 200Gの直線加速度が測定できる．3
軸ジャイロセンサ（L3GD20H，ST Microelectrics）
のサンプリング周波数は 760HZであり，最大
2000deg/s（34.9rad/s）の角速度が測定できる．
2-2．測定方法
対象者はマウスガードを口腔内に装着し，通常

通り練習や試合を行った．マウスガードが衝突な
どによってあるレベル以上の頭部加速度を感知す
ると，受信機を通してコンピュータにインストー
ルされているアプリケーションに衝突時の頭部直
線加速度（LA：Linear Acceleration），頭部角加速
度（AA：Angular Acceleration），頭部角速度，頭
部損傷閾値（HIC：Head Injury Criterion），衝突部
位，衝突数がリアルタイムで送信されて記録され
た（図 2）．記録されたデータは，コンピュータ上
で 5000Hzにアップサンプルされ，自動的に計算
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された．なお計算時には，加速度センサには CFC
180，ジャイロセンサには CFC 65のローパスフィ
ルタが用いられた．パソコンに記録された測定値
は，Excelデータとして取り出し，集計を行った．
2-3．測定期間
測定は春季レギュラーシーズン 3試合と 25回

の練習で実施した．
2-4．評価項目
最大 LAが 10G以上の impactについて分析を
行った．評価項目は，全体およびポジション別に
よる試合時と練習時の頭部衝突数，最大 LA，最大
AA，HICの代表値（平均値±標準偏差，平均値の
95%信頼区間，50パーセンタイル値，95パーセン
タイル値）を算出した．なお，Skill players＆ Line-
men群は対象者が 3名のために解析をせず，結果
のみを示した．
2-5．HICの算出方法
HICは頭部への損傷程度を評価する際に一般

的に使用されている．HICは，加速度の時間変化
を用いて以下の式で算出される１０）．

HIC＝
⎫
⎬
⎭（t2－t1）

1 ∫
t2

t1
a (t) dt
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└

┐
│
│
┘

ここで，a（t）は加速度の時間変化（積分時間
［秒］：t2―t1）であり，t1と t2は積分を始める開始時
間と終わりの時間である．記号maxは，HICが最
大値を取ることを意味しており，t1と t2は HIC
が最大となるように選ばれる．また t1と t2は通常，
15msもしくは 36msの範囲を超えないように選
ばれ１０），本研究においても最大積分時間は 15ms
で HICを算出した．
2-6．統計処理
統 計 処 理 に は，IBM SPSS Statistics Ver. 25

（IBM Japan，Tokyo，Japan）を用いた．有意水準
は，5%未満を有意差あり，10％未満を有意傾向あ
りとした．正 規 性 の 検 定 に は Kolmogorov-
Smirnov testを行った．試合，練習それぞれの 1
回あたりの平均頭部衝突数の試合時と練習時の比
較には Student t-testを，個人及びおよびポジ
ション間における試合時と練習時の 1回あたりの
平均頭部衝突数の比較にはMann-Whitney’s U
testを行った．全体およびポジション別における
試合時と練習時の最大 LA，最大 AA，HICの平均
値の比較にはMann-Whitney’s U testを行った．
さらに，ポジション別における最大直線加速度と

最大角加速度の関係を Spearmanの順位相関係
数を算出し検討した．

結 果

1．衝突数
測定期間中の試合時および練習時における頭部

衝突数の詳細を表 2に示した． 頭部衝突総数は，
試合時 788回，練習時 3553回であった．選手 1
人あたりの平均頭部衝突数は，試合時 17.3回，練
習時 10.4回であった．試合時における平均頭部衝
突数および，1人あたりの平均頭部衝突数は，練習
時の値よりも有意に高い傾向を示した（p＜0.1）．
ポジション別による選手 1人あたりの平均頭部衝
突数において，Skill playersは試合時 9.5回，練習
時 12.5回であった．同様に Linemenは試合時
25.7回，練習時 8.5回であった．Linemenにおける
試合時の平均頭部衝突数および，1人あたりの平
均頭部衝突数は，練習時の値よりも有意に高かっ
た（p＜0.05）．また，Linemenの平均頭部衝突数お
よび，1人あたりの平均頭部衝突数は Skill players
の値よりも有意に高い傾向を示した（p＜0.1）．
選手個々で検討すると，試合時の頭部衝突の最

多回数は 154回，最少回数は 4回であった（中央
値：23回）．一方，練習時に頭部衝突最多回数を示
した選手は 542回，最少の選手では 9回であった
（中央値：143回）．ポジション別による試合時の
頭部衝突の最少―最多回数は Skill playersで 4-89
回（中央値：7回），Linemenで 16-154回（中央
値：47.5回）であった．一方，練習時における頭部
衝突の最少―最多回数は Skill playersで 24-542
回（中央値：114回），Linemenで 9-432回（中央
値：111回）であった．
2．LA，AA，HIC
表 3に試合時および練習時の頭部キネマティ

クスの値をそれぞれ示した．試合時および練習時
における最大 LA，最大 AA，HICの平均値は，そ
れぞれ 23.4±11.7G / 1410.1±932.2rad/s2 / 23.1±
34.3お よ び 21.4±12.8G / 1490.2±1139.4rad/s2 /
19.2±47.4であった．全体の最大 LAと HICにお
いて，試合時の値は練習時の値よりも有意に高
かった（p＜0.05）．
ポジション別による試合時における最大 LAお
よび最大 AAの平均値は，Skill playersで，25.8
±13.3G / 1720.7±1278.0rad/s2 / 29.1±46.0，Line-
menで 21.3±9.5G / 1192.5±690.3rad/s2 / 18.5±
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表 2　試合時および練習時における頭部衝突数

Category Representative 
value

Number of 
impact Participants No. of impact/

Participants

ALL
（n＝20）

Game
（3 games）

Total 788 18（45） 17.5
Mean±SD 262.7±102.0# 15.0±1.0 17.3±5.6#
95 % CI 9.3-516.1 12.5-17.5 3.4-31.1
Median 230 15 15.3
Minimum-Max 181-377 14-16 13-23.6

Practice
（25 times）

Total 3553 20（334） 10.6
Mean±SD 142.1±99.9 13.4±3.5 10.4±6.4
95 % CI 100.9-183.4 11.9-14.8 7.7-13.0
Median 113 14 8.6
Minimum-Max 18-446 5-19 3-29.7

Skill players
（n＝10）

Game
（3 games）

Total 180 9（19） 9.5
Mean±SD 60.0±6.2‡ 6.3±0.6 9.5±0.3‡
95 % CI 44.5-75.5 4.6-7.8 8.8-10.1
Median 58 6 9.6
Minimum-Max 55-67 6-7 9.2-9.7

Practice
（25 times）

Total 1807 10（152） 11.9
Mean±SD 72.3±64.0 6.1±2.2 12.5±12.0
95 % CI 45.8-98.7 5.2-7.0 7.5-17.4
Median 51 6 9
Minimum-Max 5-289 1-10 2-51

Linemen
（n＝7）

Game
（3 games）

Total 443 6（17） 26.1
Mean±SD 147.7±50.6＊ 5.7±0.6 25.7±6.9＊
95 % CI 22.0-273.4 4.2-7.1 8.5-42.9
Median 144 6 24
Minimum-Max 99-200 5-6 19.8-33

Practice
（25 times）

Total 1053 7（119） 8.8
Mean±SD 42.1±24.0 4.8±1.4 8.5±4.1
95 % CI 32.2-52.0 4.2-5.3 6.8-10.2
Median 38 5 8.2
Minimum-Max 3-102 2-7 2-17.0

Skill & Linemen
（n＝3）

Game
（3 games）

Total 165 3（9） 18.3
Mean±SD 55.0±47.6 3.0±0.0 18.3±15.9
95 % CI －63.3-173.3 - －21.1-57.8
Median 28 3 9.3
Minimum-Max 27-110 3-3 9-36.7

Practice
（25 times）

Total 693 3（63） 11.0
Mean±SD 27.7±25.3 2.5±0.8 10.3±8.8
95 % CI 17.3-38.2 2.2-2.8 6.7-13.9
Median 22 3 8
Minimum-Max 0-97 0-3 0-32.3

＊p＜0.05 vs. Practice；#p＜0.1 vs. Practice；†p＜0.05 vs. Limemen；‡p＜0.1 vs. Limemen.

23.6であった．ポジション別による練習時におけ
る最大 LAおよび最大 AAの平均値は，Skill play-
ersで，22.2±13.5G / 1667.5±1259.8rad/s2 / 20.5
±47.3，Linemen で 19.5±10.4G / 1142.0±748.7
rad/s2 / 14.1±30.1であった．
ポジション別による試合時および練習時の最大
LA，最大 AA，HICの値は，Skill playersにおけ

る試合時の最大 AAを除いて，Skill playersと
Linemenにおける試合時のこれらすべての値は
練習時の値よりも有意に高かった（p＜0.05）．Skill
playersの試合時および練習時の最大 LAと最大
AAの値は，Linemenのこれら値よりも有意に高
く（p＜0.05），HICの値においては Linemenの値
よりも有意に高い傾向を示した（p＜0.1）．図 3
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図 3　ポジション別の最大 LAと最大 AAの関係
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にポジション別の最大 LAと最大 AAの関係を
示した．すべてのポジションにおいて最大 LAと
最大 AAの間に有意な正の相関関係が認められ
た（p＜0.05）．

考 察

2000年以降，加速度センサを用いたアメリカン
フットボールの衝突時における頭部キネマティク
ス情報が米国を中心に報告されているが，その多
くは大学生を対象としている２）．日本では我々は大
学アメリカンフットボール選手の頭部キネマティ
クスを報告している１１，１２）が，高校アメリカンフット
ボール選手を対象としたものは見られない．本研
究では日本の高校アメリカンフットボール選手の
実際の衝突時における頭部キネマティクスを把握
することを目的とした．
試合時（788回）および練習時（3553回）の 1
名の選手につき 1回あたりの平均頭部衝突数は，
それぞれ 17.3回と 10.4回であり，試合時の頭部衝
突数は練習時よりも有意に多い傾向を示した．本
研究の結果は，米国の高校における 1試合あたり

の平均頭部衝突数が 15.9回１２），15.5回２），1練習あ
たり 9.4回２）であること，試合時の頭部衝突数は練
習時よりも有意に多い１３）とする先行研究の結果を
支持した．日本の高校での試合時の頭部衝突数は
米国とほぼ同程度だが，米国の高校における試合
時間は 1 Quarter（1Q）あたり 12分である１４）．一
方，日本の高校では 1Qあたり 10分である．本研
究の対象試合は入学後間もない高校 1年生の出場
が困難である春季大会であり，選手数の不足から
3試合のうち 2試合を 1Qあたり 8分で実施した．
つまり，試合時間を考慮すると日本の高校生では，
米国の高校生よりも頭部衝突数が多いと推察され
る．これは日本の大学生も米国の大学生に対して，
同様の結果を示している１１）．一方，アメリカンフッ
トボールの競技特性として，1試合におけるプレ
イ数にチーム間で大きな差がない１５）．したがって，
日本の高校生はプレイ後の相手や地面との不必要
な頭部衝突を起こしている可能性が示唆された．
さらに，6DOFの技術的問題ですべてのデータが
収集できなかったことを考慮すると，1人当たり
の衝突数はさらに大きくなる．また，頭部衝突数
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は，選手自身の問題やコーチングの違いで変わり
うる１５）が，本研究ではその点は明らかではない．
ポジション別による頭部衝突数の割合では，試
合時の Linemen 1人あたりの頭部衝突数は Skill
playersと比較して有意に高い傾向を示し，先行
研究１５，１６）を支持した．さらに，試合時に Linemen
の 1回あたりの頭部衝突数が練習時に比較して有
意に高かった．Linemenの数は通常，オフェンス
11名のうち 5名（TEを含む），ディフェンス 11
名のうち 4名を占める．したがって，本研究で対
象とした高校生では Linemenの人数不足から試
合に出場した 5名の選手がオフェンス・ディフェ
ンスの両方に参加していたことが頭部衝突数の増
加に影響したと考える．米国においても，高校生
は人数不足から試合時の頭部衝突数が多くなるこ
とが懸念されている１３）．選手個々でみると，最多と
最少の衝突数を記録した選手では，1試合当たり
それぞれ 51.3回と 2回，練習時には 30.1回と 1.5
回であり，個人間での衝突数に大きな開きがみら
れた．累積頭部衝突数の増加は認知機能に対して
影響を与えることが報告されている１）．さらに，高
校生は大人よりも脳振盪の影響を受けやすく６），回
復にも時間を要す８，９）．したがって，高校生では個々
の選手で頭部衝突の頻度と大きさを管理すること
や，脳振盪を起こした際の競技復帰にはより慎重
に対応すべきと思われる．また，本研究では Line-
menと Skill playersを兼任する選手が 3名いた
ことからも，日本の高校アメリカンフットボール
では，選手数の不足から体格や体力特性から決定
するポジションの分類が適切に行えていないこと
が示唆された．
頭部キネマティクスに関して，試合時の平均最
大 LAと HICは練習時の値よりも有意に高く，試
合時にはより激しい衝突が行われていることが明
らかとなった．本研究の結果は，米国の高校生を
対象とした先行研究の結果を支持した１３，１６）．米国高
校生の平均最大 LAと平均最大 AAは 1セッ
ション（1回の試合あるいは練習）につき，24.2～
26.1G / 1550～1700rad/s2であり１６），日本の高校生
の頭部キネマティクスは米国高校生と同程度で
あった．また，米国高校生の 1セッションにつき，
最大 LAの中央値は 20.5～21.0Gであり１６，１７），最大
AAの中央値は 973～1394rad/s2である２，１７）ことが
報告されており，本研究の試合時と練習時におけ
る最大 LAと最大 AAの中央値とほぼ同等の結

果を示した．さらに本研究の結果は，我々が報告
した日本の大学アメリカンフットボール選手の頭
部キネマティクス（試合時；20.8G / 1233.3rad/s2，
練習時；19.5G / 1070.1rad/s2）１１）よりも高値を示し
た．高校生が大学生よりも高い頭部キネマティク
スを受けていることは先行研究でも報告されてい
る１５，１６，１８）．この理由として，高校生のコンタクト技
術の不足１８），身体の成熟度，頚部筋力や持久力の違
い１３）が示唆されている．本研究ではこれら要因を
踏まえて高校生と大学生の比較検討をしておらず
推察の域を脱しない．しかし，同程度の頭部キネ
マティクスでも，高校生の HICは大学生よりもわ
ずかに低く，大学生と高校生の頭部衝突を同様に
考えるべきではない１６）．
ポジション別による頭部キネマティクスにおい

て，Skill playersと Linemenともに試合時は練習
時よりも激しい衝突であることが明らかとなっ
た．ポジション間による頭部キネマティクスにお
いて，試合時，練習時ともに Skill playersの平均最
大 LA，平均最大 AAは Linemenの値よりも有意
に高く，Skill playersの HICの値は Linemenの値
よりも高い傾向を示した．この結果は，先行研究
の結果１１～13）を支持した．この理由として，Linemen
では至近距離から双方が衝突を繰り返すのに対し
て，Skill playersは双方が遠くから加速しながら
激しい衝突を行うことが考えられる１１）．また，すべ
てのポジションにおいて最大 LAと最大 AAの
間に有意な正の相関関係が認められ，先行研究を
支持した１２，１９，２０）．つまり，頭部に強い直線加速度が
作用すると，頭部は大きく回転することを意味す
る．衝突時に頭部が大きく加速することは頚部筋
力やコンタクト技術の不足が懸念されている１６）．
本研究ではこれら要因を検討していないために，
今後，頚部筋力や衝突時の動作解析を検討する必
要がある．さらに本研究では HICを測定している
が，その数値は LAと持続時間の関係から頭蓋骨
骨折を予見することを目的としており，AAを考
慮していない１０）．一般的に脳振盪は脳が回転運動
によるひずみ作用によって生じると考えられてい
る１９）．しかしアメリカンフットボールの衝突では，
最大 LAと最大 AAの間に相関がみられること
から，これら頭部キネマティクスを考慮した脳振
盪危険閾値を検討する必要がある１９，２０）．さらに，角
速度が LAや AAよりも相対的な脳への動きに
より強く相関することも報告されており，脳振盪
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危険閾値の推定には，実際に脳振盪に至ったデー
タの収集と多変量解析を検討していく必要があ
る１９）．
本研究測定期間中に脳振盪を疑う症状は 3名で
認められた．しかし，いずれの場合も試合中の明
確な受傷機転や症状はなく，試合後にアスレ
ティックトレーナーに頭痛などの症状を訴えた．
脳振盪を起こした高校生の 69％は何らかの症状
を持ちながら試合に参加していたこと３）が報告さ
れており，高校生に対する脳振盪に関する啓蒙を
行っていく必要がある．今後は，脳振盪が実際に
起こった頭部衝突データが収集できることで，よ
り詳細な脳振盪の実体を知ることができる．
本研究の課題として，対象は関東高校アメリカ
ンフットボール連盟に所属する同一の高等学校の
生徒を対象としている．今後は，対象とするチー
ム数を増やすことが望まれる．また，加速度セン
サでは選手がタックルしているのかタックルされ
たのか判別できない．さらに頭部自体に作用する
力はヘルメット内部にあるインナーパッドによっ
て緩衝されるために明らかとならない．脳振盪の
解明には頭部に作用する加速度と頭部自体に作用
する力を考慮する必要がある．現状，高校生では
測定機器を用いたデータ収集を毎日行うことは困
難である．しかし，このような基礎資料からより
安全なコンタクト技術など安全対策を検討する必
要がある．

結 語

日本の高校アメリカンフットボール選手の実際
の衝突時における頭部キネマティクスを測定し
た．1名の選手につき 1回あたりの平均頭部衝突
数は，試合時 17.3回と練習時 10.4回であり，試合
時の頭部衝突数は練習時よりも有意に多い傾向を
示した．頭部の平均最大 LAにおいて，試合時と練
習時に 23.4±11.7Gと 21.4±12.8Gであった．また
頭部の平均最大 AAにおいて，試合時と練習時に
1410.1±932.2rad/s 2と 1490.2±1139.4rad/s 2で
あった．これら結果から，日本の高校アメリカン
フットボール選手は衝突時に米国の高校アメリカ
ンフットボール選手と同程度の頭部キネマティク
スを頭部に受けていることを確認した．
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〔Abstract〕 The aim of this study is to clarify head kinematics during actual collisions in high school American
football players. Twenty players who belonged to the Kanto high school American football federation were in-
cluded. We used a mouthguard (i1 Biometrics Inc.) equipped with 6 degrees of freedom to measure a head LA (lin-
ear acceleration) and AA (angular acceleration) as well as HIC (head injury criterion), and number of head impacts
during collisions. The average numbers of collisions per player during games and practice were 17.3 and 10.4, re-
spectively. Thus, the number of head impacts during games was significantly higher than during practices (p＜
0.1). The average numbers of head impacts and head impacts per player for linemen during games were signifi-
cantly higher than during practices (p＜0.05). The average peak LA and AA values during games and practices
were 23.4±11.7 G / 1410.1±932.2 rad/s2 and 21.4±12.8 G / 1490.2±1139.4 rad/s2, respectively. The peak LA value
during games was significantly higher than during practices (p＜0.05). There was also a significantly positive cor-
relation between peak LA and peak AA at all positions (p＜ 0.05). These results can be used as basic data to exam-
ine the effects of concussion in high school American football players.


