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原原 著著ACL損傷の予防に向けて開発
した Elastomeric Strapの Knee-in制動効果
―二次元画像による着地動作の解析―
Knee-in posture was controlled by Elastomeric Strap developed for the
prevention of anterior cruciate ligament injury.
―Analysis of landing motion using two-dimensional images―
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〔要旨〕（目的）前十字靱帯（anterior cruciate ligament：ACL）損傷の予防に向け，弾性素材を用いて開
発した Elastomeric Strap（ES）の，着地動作における knee-inの制動効果を検証する．（方法）体幹・下
肢に疾患が無く knee-inを呈する女子大学生 28名（平均年齢 19.9±0.8歳）を対象とした．Compression
wearの上から大殿筋と縫工筋の走行に近似させたラインの ES（ES＋）とラインなしの Compression
wear（ES―）をランダムに装着させ，30cm台からの片脚着地動作を実施した．ハイスピードカメラを用
いて前額面から撮影し，接地前後の 40msごとに静止画を抽出した．静止画から上前腸骨棘と膝蓋骨中心
を結んだ延長線と母趾中央部の距離を測定し，3回の平均値を膝内側移動量とした．（結果）ES＋/ ES―の
膝内側移動量（cm）は，接地前 40ms（－0.3±2.4/3.1±2.7），接地時（－0.2±2.7/3.4±2.3），接地後 40
ms（－1.0±2.6/3.0±2.7），接地後 80ms（1.1±3.7/5.0±3.1）であり，全ての時間で ES＋が有意に低値を
示した．（結語）骨盤帯から大殿筋と縫工筋の走行に近似させた ESは，片脚着地前後の knee-inを制動し
た．

はじめに

非接触型の前十字靱帯（anterior cruciate liga-
ment：ACL）損傷は，ジャンプからの着地の際に
膝が内側に移動（knee-in）して受傷することが多
い．knee-in姿勢は膝関節の外反モーメントを増加
させ，ACL損傷の危険因子とされている１，２）．また，

ACL損傷は着地動作の接地後 40ms～80msに発
生するとされており，予防には接地前からの予測
制御（フィードフォワード）が重要とされる３，４）．
ACL損傷の予防策として様々なトレーニング

が実施され一定の効果が示されているが５，６），完全
な予防には至っていない．また外的支持を用いた
予防として，テーピングがドロップジャンプにお
ける接地時の膝外反角度を減少させたとの報告が
ある７）．しかし，テーピングは角質剥離による皮膚
障害８）や，緩みが生じて効果が持続しない９）などの
問題が指摘されている．近年，下肢から骨盤に着
用する伸縮性のある素材からなる螺旋形のスト
ラップが，片脚スクワット時の knee-inを制動し
たとの報告がある１０）．しかし，これらのストラップ
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図 1　Elastomeric Strap（ES）
（A）前面　（B）側面　（C）後面
ESのライン走行は，大殿筋と縫工筋の解剖学的走行に近似させた．

（A） （B） （C）

が ACL損傷に頻発する着地動作における knee-
inを制動したとする報告は見られない．こうした
ストラップの課題として素材の伸張性と弾性が不
十分であり，下肢の関節運動に伴って緩みが生じ
ることから一定の張力を維持できない可能性があ
る．
そこで我々は高い伸張性と弾性を有するスチレ
ン系エラストマー（Thermoplastic Styrenic Elas-
tomer：TPS）を素材として，大殿筋と縫工筋の解
剖学的な走行に近似させた Elastomeric Strap：
ESを開発した．
本研究の目的は，開発した ESの着地動作にお

ける knee-inの制動効果を，二次元画像を用いて
検証することとした．本研究の仮説は，「ESを着用
することで着地動作時の knee-inを制動する」と
した．

対 象

対象は体幹と下肢に疾患の既往が無く，目視に
よる着地動作のスクリーニングテストにおいて
knee-inを呈した女子大学生 28名（バスケット
ボール部員 2名，日常的な運動を実施していない
被験者 26名）とした．対象者の身体特性は，年齢
19.9±0.8歳，身長 159.3±4.5cm，体重 51.0±4.0kg
であった．対象者にはヘルシンキ条約に基づき，
研究の趣旨を十分説明し同意を得た．本研究は大
阪電気通信大学倫理委員会の承認を得て実施した

（承認番号：生倫認 18－006号）．

方 法

1．Elastomeric Strap
ESは伸張性と弾性を有する TPSシート（硬度

15̊，厚さ 2mm，大きさ 100cm×50cmタナック社
製）から，骨盤帯（高さ 20cm）と連続するライン
（幅 18cm）を切り出して作成した（図 1）．ライン
の走行は運動学的に knee-inの制動効果があると
される１１～13），大殿筋と縫工筋に近似させた．
ESは，ラインのない着圧ウエア（Compression
Wear：CW）上から，立位の股関節外旋位で，螺
旋走行するライン部分を臀部から下腿前面に向
かって，約 200％伸張して装着した．
2．運動課題
30cm台 か ら の 片 脚 着 地（Single Leg Drop

Landing：SDL）を，ラインのない CWの上から
ESを装着した（ES＋）と比較対照とした CWのみ
（ES―）の 2条件で，ランダムに実施した．台上か
ら片脚で落下し，着地後は出来る限り静止するよ
うに指示した．両手は腸骨稜を把持し，着地時の
姿勢安定に上肢を用いないように統制した．視線
と着地時の足部の向きに関しては指示をせず，着
地後に足をずらして支持基底面を移動させた試技
は失敗とした．練習試技を 2～3回実施した．計測
は成功した SDLを 5回行い，2回目～4回目の 3
回をデータとして採用し，その平均を被験者の代
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図 2　膝内側移動量の測定方法（文献 14
より引用改変）
（a）上前腸骨棘　（b）膝蓋骨中心　
（c）母趾中央
膝内側移動量（A）は上前腸骨棘と
膝蓋骨中心を結んだ延長線と，母趾
中央部の距離を測定した．

（a）
（b）

（c）
（A）

図 3　関節角度の測定方法
（A）股関節内外転角度（内転＋，外転－）
（B）膝関節内外反角度（外反＋，内反－）
（C）下腿傾斜角度（内側傾斜＋，外側傾斜－）
（a）上前腸骨棘　（b）膝蓋骨中央　（c）足関節内外果中央

（A）

（a）

（b）

（c）

（B） （C）

表値とした．
3．測定方法
デジタルビデオカメラ（CASIO社製，EX-F1）一

台を用いて，SDLをハイスピードモードで前額面

から撮影した（300フレーム/秒）．ビデオカメラの
撮影位置は，被験者の 5.5m前方かつ高さ 85cm
で水平にし，フレームの中心が台上における片脚
立位時の膝関節中心となるように位置を調整し，
ズーム機能は用いなかった．接地時，接地後 40
ms，80ms，120ms，160ms，200msの静止画を，
分析対象として抽出した．また後述する膝内側移
動量のみ接地前 40msの静止画も分析対象として
抽出した．
4．二次元画像による下肢運動解析
抽出した二次元画像の静止画から，画像解析ソ

フト ImageJ（Ver.1.51）を用いて， 膝内側移動量，
股関節内外転角度，膝関節内外反角度，下腿傾斜
角度を計測した．膝内側移動量は Kagayaら１４）の
方法を参考にして，上前腸骨棘と膝蓋骨中心を結
んだ延長線と母趾中央部の距離を測定した（図
2）．股関節内外転角度は両側の上前腸骨棘を結ぶ
線への垂直線と上前腸骨棘と膝蓋骨中心を結んだ
線のなす角とした（図 3A）．膝関節内外反角度は上
前腸骨棘と膝蓋骨中心を結んだ線と膝蓋骨中心と
足関節内外果中央を結んだ線のなす角とした（図
3B）．下腿傾斜角度は足関節内外果中央からの垂
直線と膝蓋骨中心と内外果中央を結んだ線のなす
角とした（図 3C）．それぞれ knee-in・股関節内
転・膝関節外反・下腿内側傾斜を＋，knee-out・
股関節外転・膝関節内反・下腿外側傾斜を―と定
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図 4　膝内側移動量の推移
ESの装着により，膝内側移動量（Knee-in）が有意に着地前から着地後にかけて減少し
た（p＜0.001）．
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義した．
5．統計解析
統計解析には EZR１５）を使用し，ES＋と ES―の膝
内側移動量と関節角度を比較した．Kolmogorov-
Smirnov検定にて正規性を確認後，対応のある t
検定を実施し，有意水準は 5％とした．

結 果

ES＋/ES―の膝内側移動量（cm）は，接地前 40
ms（－0.3±2.4/3.1±2.7），接地時（－0.2±2.7/3.4
±2.3），接地後 40ms（－1.0±2.6/3.0±2.7），接地後
80ms（1.1±3.7/5.0±3.1），接地後 120ms（2.3±3.9/
6.1±3.7），接地後 160ms（2.4±4.3/6.6±3.7），接地
後 200ms（2.1±4.3/6.8±4.2）であり，ES＋が ES―
と比べ着地前より有意に低値を示し，knee-inを制
動した（図 4，図 5，表 1）．
股関節内転角度・膝関節外反角度・下腿内側傾
斜角度は，ES＋が ES―と比べ着地直後から有意に
低値を示した．

考 察

ESを着用することで着地動作時の knee-inを
制動した．これまで骨盤から下肢に着用するスト
ラップが片脚スクワット時の knee-inを制動した
との報告１６）がある一方，ストラップ自体の効果よ
りも誤差に起因する可能性６）や knee-inを制動で
きなかったとする報告１７）がある．さらに，渉猟し

得た範囲では，これらのストラップが ACL損傷
に多発するジャンプからの着地における knee-in
を制動したとする報告は見られない．これに対し，
弾性素材を使用し解剖学的な螺旋ラインにより作
成した ESは，SDL前後の knee-inを制動した．
その要因として，第一に ESの素材とした TPS

の高い弾性が挙げられる．我々は予備的に実施し
た引張試験において，幅 80mm，長さ 100mmの
TPS切片が 200%の伸長に対し，約 8Nの応力を
発揮することを確認した．この TPSの弾性に初期
張力を加えたストラップは，従来の弾性繊維から
成るストラップと比べて高い張力を維持し，着地
動作における下肢の関節運動を制動したと考えら
れた．さらに TPSの伸張性と表面の粘着性は，体
表面の運動に追従し，運動に伴う ESの緩みやズ
レが生じにくかったと考えられた．
第二に ESの解剖学的なライン走行が挙げられ

る．着地動作時の knee-inは，股関節の内旋可動域
を増大させる大腿骨頭の前捻角と相関し１８），股関
節の外転や外旋筋に着目したトレーニングにより
減少したとする報告がある１９）．我々が作成した骨
盤帯から大殿筋と縫工筋の解剖学的な走行に近似
させた ESは，TPSの弾性と初期張力とともに，螺
旋のライン走行が片脚着地動作中の股関節外転と
外旋を誘導（股関節内転と内旋の制動）したと考
えられた．さらにこうした股関節の誘導が下降性
の運動連鎖により，膝関節外反と下腿の内側傾斜
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図 5　Elastomeric Strap 装着の効果（最大 knee-in 時）
（A）ES－　（B）ES＋
ESは片脚着地時のKnee-in・股関節内転・膝関節外反を制動した

（A） （B）

表 1　片脚着地時の膝内側移動量および下肢関節角度

接地前
40ms 接地時 接地後

40ms 80ms 120ms 160ms 200ms

膝内側移動量（cm）
ES＋a －0.3±2.4 －0.2±2.7 －1.0±2.6 1.1±3.7 2.3±3.9 2.4±4.3 2.1±4.3
ES－a 3.1±2.7 3.4±2.3 3.0±2.7 5.0±3.1 6.1±3.7 6.6±3.7 6.8±4.2
p 値 ＜0.001＊ ＜0.001＊ ＜0.001＊ ＜0.001＊ ＜0.001＊ ＜0.001＊ ＜0.001＊

股関節内転角度（°）
ES＋a ― －6.2±4.2 －5.9±4.8 0.3±5.7 4.5±4.7 5.4±5.4 4.9±5.0
ES－a ― －2.8±2.9 －1.8±3.7 4.2±4.5 9.3±5.0 10.6±4.9 10.7±4.4
p 値 ― ＜0.001＊ ＜0.001＊ 　0.001＊ ＜0.001＊ ＜0.001＊ ＜0.001＊

膝関節外反角度（°）
ES＋a ― 2.7±2.9 3.6±3.9 5.4±4.5 6.4±4.8 7.1±6.1 7.0±6.4
ES－a ― 5.6±2.9 6.2±3.5 8.8±4.7 10.4±4.7 11.1±5.0 11.3±5.4
p 値 ― ＜0.001＊ 　0.002＊ 　0.001＊ ＜0.001＊ ＜0.001＊ ＜0.001＊

下腿内側傾斜角度（°）
ES＋a ― －6.1±3.3 －7.9±4.3 －7.8±4.8 －7.8±5.3 －7.9±5.8 －7.6±5.6
ES－a ― －5.0±3.1 －5.7±3.4 －5.8±4.4 －5.3±4.3 －5.2±4.5 －4.8±3.8
p 値 ― 　0.020＊ ＜0.001＊ 　0.016＊ 　0.007＊ 　0.008＊ 　0.008＊

＊Significant（p＜0.05）．
aMean±standard deviation（SD）．

を制動し，その結果，着地前後の knee-inが制動さ
れたと推察された．
膝内側移動量の増大は ACL損傷の危険因子と
される２０）．さらに，ACL損傷は着地後早期に発生

することから，予防には接地前からの予測制御
（フィードフォワード）が重要とされる４）．開発し
た ESは，着地前および着地直後から膝内側移動
量を制動したことから，着地時に Knee-inを呈す
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る対象の ACL損傷および再損傷を予防する可能
性が示唆された．
本研究は前額面の 2次元画像解析であり，ES
が矢状面や水平面に及ぼす影響，運動力学につい
ては明らかではない．今後は ESが体幹や床反力
へ及ぼす影響を含めた 3次元動作解析が必要であ
る．

結 語

Knee-inを呈する女子大学生を対象に，開発し
た ESの片脚着地動作における knee-in制動効果
を検証した．ESは着地前および着地直後から
knee-inを制動した．
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Knee-in posture was controlled by Elastomeric Strap developed for the
prevention of anterior cruciate ligament injury.
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〔Abstract〕 The purpose of this study was to verify the controlling effect of knee-in posture on the landing mo-
tion of Elastomeric Strap (ES), which was developed using elastic material for the prevention of anterior cruciate
ligament (ACL) injury. The subjects were 28 healthy female undergraduates with knee-in posture without any dis-
eases of the trunk or lower extremities. Compression wear with spiral ES lines (with ES) and without ES were ran-
domly applied, and the subjects performed five single-legged landing motions from a 30-cm platform. The images
in the frontal plane were taken using a high-speed camera, and still images were extracted every 40ms before and
after ground contact. Based on the still images, the distance from the hallux to the point where the line connecting
the superior anterior iliac spine and the center of the patella intersected the floor was measured, and the average
of the three trials was used as the medial knee displacement (MKD). The MKD (cm) with ES/without ES was
measured at 40ms before contact (－0.3±2.4/3.1±2.7), at contact (－0.2±2.7/3.4±2.3), 40ms after contact (－1.0±
2.6/3.0±2.7), and 80ms after contact (1.1±3.7/5.0±3.1). All parameters had significantly lower values with ES. Spi-
ral ES lines controlled the knee-in posture before and after single-leg landing.


