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〔要旨〕（目的）ACL損傷予防に向けて開発した一周螺旋型弾性ストラップ（一周螺旋型）は片脚着地時
の Knee-inを抑制したが，安全な着地に必要な体幹と下腿前傾が減少した．本研究では開発した二周螺旋
型弾性ストラップ（二周螺旋型）の着地姿勢に対する制御効果を一周螺旋型と比較検証した．
（対象と方法）Knee-inを呈する女子大学生 22名を対象とし，二周螺旋型，一周螺旋型，装着なしの 3
条件で高さ 30cm台からの片脚着地を 5回実施した．三次元動作解析装置と床反力を用い，着地前（－40
ms），着地時，着地後 40msと 80msの体幹前傾角度，股関節内旋・外転・屈曲角度，膝関節外反・屈曲
角度，下腿前傾角度，膝関節外反モーメントを計測し，比較を行った．
（結果）股関節外転角度は全時期で二周螺旋型と一周螺旋型が装着なしより有意に大きく，股関節内旋
角度と膝関節外反角度は装着なしより有意に小さかった．膝関節外反モーメントは着地後で両ストラッ
プが装着なしより有意に小さかった．一方，股・膝関節屈曲および体幹・下腿前傾角度は，着地前と着地
時に一周螺旋型が装着なしより有意に小さかったのに対し，二周螺旋型は全時期で一周螺旋型と装着な
しより有意に大きかった．
（結語）二周螺旋型は着地前からの Knee-inおよび着地後の膝関節外反モーメントを抑制し，安全な着
地に必要な下肢屈曲および体幹と下腿の前傾を促進した．

はじめに

我々は先行研究において，着地動作における
ACL損傷の発生機序である Knee-in（股関節内
転・内旋および膝関節外反の複合運動）の抑制を
目的に，高い伸張性と弾性を有するスチレン系エ
ラストマーを素材とした一周螺旋型弾性ストラッ
プ１，２）（以下，一周螺旋型）を開発（図 1）し，既製
品のストラップ３～5）と比較して片脚着地時の
Knee-inを抑制した６）ことを報告した．さらに，一
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図 1　一周螺旋型弾性ストラップ
（a）．側面（b）．前面（c）．後面

図 2 二周螺旋型弾性ストラップ
（a）．側面（b）．前面（c）．後面

周螺旋型は，片脚着地前から Knee-in抑制に加え
て ACL損傷の発生機序である立脚側への体幹側
屈を抑制した７）．しかし同時に一周螺旋型は安全な
着地に必要とされる股関節と膝関節の屈曲および
体幹と下腿の前傾を減少させた．これは，一周螺
旋型のラインが股関節軸の後方と膝関節軸の前方
を通過することにより，着地前から股関節と膝関
節の外的な伸展モーメントが作用した結果，両関

節の屈曲角度を減少させたと考えられた．
この課題を解決するため，ラインが股関節軸の

前方と膝関節軸の後方を通り，両大腿部を二周に
螺旋走行する二周螺旋型の弾性ストラップ（以下，
二周螺旋型）を新たに開発した（図 2）．ACL損傷
は，膝関節に過大な外反モーメントが加わると，
剪断，回旋を含めた力学的負荷が加わり発症す
る８，９）とされることから，新たに開発したストラッ
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プには，膝関節外反モーメントを抑制しながら，
体幹と下腿の前傾を促す機能を目標として開発し
た．本研究の目的は，二周螺旋型装着による姿勢
制御効果を，一周螺旋型装着との比較から明らか
にすることとした．仮説は，二周螺旋型が一周螺
旋型と同様に着地前からの Knee-inおよび着地後
の膝関節外反モーメントを抑制することに加え
て，安全な着地に必要な体幹と下腿の前傾を促進
するとした．

対 象

対象は体幹と下肢に疾患の既往がなく，片脚着
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 22名とした．Knee-inの判
断は医師（臨床経験 33年目）と理学療法士（臨床
経験 38年目）が目視で行った．対象者の年齢は
20.5±0.9歳，身体特性は，身長 160.9±4.1cm，体
重 51.8±5.7kgであった．対象者にはヘルシンキ
宣言に則り，本研究の趣旨と内容を書面および口
頭で説明し，同意を得られた者のみを対象として
研究を開始した．本研究は四條畷学園大学倫理委
員会の承認を得て実施した（番号 21―4）．

方 法

1．一周螺旋型弾性ストラップ
一周螺旋型は，伸張性と弾性を有する弾性素材
であるスチレン系エラストマー（JIS K 6249，硬度
タイプ Eの硬度 15̊，厚さ 2mm，タナック社製）か
ら，骨盤部（高さ 20cm）と連続するライン（幅 18
cm，長さ 50cm）を切り出して作製した．この弾性
素材は，自然長における約 200％の伸張を加えた
引 張 試 験（東 洋 精 機 製 作 所 製 Strograph
VES5D）において，伸張速度 200mm/minにおけ
る応力は 9.9±2.2Nであった．ラインの走行は運
動学的に Knee-inの抑制効果があるとされる大殿
筋と縫工筋に近似させた１０，１１）．一周螺旋型は，運動
に影響を及ぼすライン縫製がないコンプレッショ
ンウェアの上から，骨盤帯を固定し，続いてライ
ン部分を立位の股関節外旋位で片脚の殿部から下
腿前面に向かって螺旋方向に約 200％伸張し，走
行させた．最後に末端部を面ファスナーで下腿の
外側部に固定して装着した．骨盤部から両脚に向
かって同様のストラップを左右対称に装着した
（図 1）．

2．二周螺旋型弾性ストラップ
新たに開発した二周螺旋型は，同一素材，同条

件にて装着した．幅 15cm，長さ 150cmに成形した
弾性素材の中央部を骨盤に当て，骨盤帯後面から
両股関節の前方を通り，下腿前面に向かって両大
腿部を二周するように螺旋走行させた後に膝関節
の後方を通り，末端部を面ファスナーで脛骨近位
の内側部に固定して装着した（図 2）．なお，両ス
トラップ共に大腿周径に応じて末端余長を重ね貼
り，張力を一定にした．
3．運動課題
30cmの台上から，装着なし，二周螺旋型装着，

一周螺旋型装着の計 3条件で，ランダムに以下の
片脚着地動作を実施した．台上から片脚で踏み切
り，同側で着地し，着地後は静止するように指示
した．両手は腸骨稜を把持し，着地時に姿勢を安
定させるために上肢を用いないように指示した．
着地時の視線と足部の向きは指示をせず，着地後
に足部を移動させた場合は失敗とした．片脚着地
の練習試技を 2～3回実施した後，5回の成功例か
ら 2～4回目の 3回分を計測データとして解析し
て平均値を算出した．
4．測定方法
三次元動作解析装置（Nexus Oxford Metrics

社製 Vicon Nexus）と床反力計（AMTI社製 OR-
6，サンプリング周波数 1,000Hz）を用いて計測し
た．8台設置した赤外線カメラのサンプリング周
波数は 200Hzとした．身体指標は plug-in gait full
（Oxford Metrics Ltd．社製）モデルに準じて，左
右前頭部，左右後頭部，胸骨柄，剣状突起，第 7
頸椎棘突起，第 10胸椎棘突起，右肩甲骨，両側の
肩鎖関節，上腕部，上腕骨外側上顆，前腕部，橈
骨茎状突起，尺骨茎状突起，第 2中手骨頭，上前
腸骨棘，上後腸骨棘，大腿部，脛骨外側顆，下腿
部，外果，踵骨，第 2中足骨頭の計 39点に赤外線
マーカーを貼付した．
5．解析方法
三次元動作解析装置により得られたデータは，

解析ソフトウェア（VICON NEXUS 2.16.0 OMG
社製）を用いて解析した．分析対象は着地側の下
肢とし，股関節内旋・外転・屈曲角度，膝関節外
反・屈曲角度，下腿前傾角度とした．股関節の回
旋角度はマーカーセットによる計測精度の限
界１２～14）から，ImageJを用いて股回旋角度との近似
を確認した水平面上の大腿骨長軸と矢状軸がなす
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表 1　下肢関節角度の推移（前額面および水平面）

角度 弾性
ストラップ

時間位相

着地前
－40ms

着地時
0ms

着地後
40ms

着地後
80ms

股関節外転
二周螺旋型 22.2±3.5

＊
21.3±3.8

＊
18.6±3.5

＊
14.2±2.3

＊一周螺旋型 21.2±3.6
＊

20.8±3.8
＊

17.4±3.1
＊

13.7±2.1
＊なし 11.6±1.8 10.9±2.1 10.2±2.3 8.5±1.9

股関節内旋
二周螺旋型 10.1±2.4

＊
9.1±2.3

＊
5.8±2.3

＊
4.9±2.5

＊一周螺旋型 10.2±2.5
＊

9.2±2.3
＊

5.9±2.4
＊

4.9±2.7
＊なし 20.1±2.5 19.0±2.4 15.6±2.5 14.8±2.7

膝関節外反
二周螺旋型 －7.4±1.7

＊
－7.7±1.3

＊
－7.9±1.6

＊
－8.9±2.9

＊一周螺旋型 －7.2±1.7
＊

－7.1±1.7
＊

－7.4±1.9
＊

－8.6±2.9
＊なし 1.8±1.0 1.7±1.2 4.4±2.4 5.2±1.1

膝関節：外反＋，内反－
単位（°）平均値±標準偏差
＊p＜0.001

表 2　下肢関節の屈曲と体幹および下腿前傾の角度（矢状面）

角度と傾斜 弾性
ストラップ

時間位相

着地前
－40ms

着地時
0ms

着地後
40ms

着地後
80ms

股関節屈曲
二周螺旋型 38.6±3.8

＊
38.6±3.6

＊
42.8±3.8

＊
46.5±3.1

＊
＊ ＊ ＊ ＊

一周螺旋型 27.7±4.5 27.7±4.8 35.4±3.6 40.6±3.9
＊ ＊なし 32.8±5.1 32.7±4.8 35.8±4.3 40.3±4.4

膝関節屈曲
二周螺旋型 42.7±4.3

＊
42.8±4.1

＊
49.7±3.7

＊
56.4±4.2

＊
＊ ＊ ＊ ＊

一周螺旋型 29.2±4.1 29.5±4.3 39.9±4.1 46.0±4.6
＊ ＊なし 35.5±4.8 35.5±4.3 40.1±5.2 46.1±4.3

体幹前傾
二周螺旋型 12.9±0.9

＊
13.7±1.5

＊
18.5±1.8

＊
22.9±2.5

＊
＊ ＊ ＊ ＊

一周螺旋型 4.1±2.3 4.4±2.1 11.7±2.3 15.7±3.0
＊ ＊なし 8.6±1.6 9.0±1.6 11.7±1.6 15.5±1.8

下腿前傾
二周螺旋型 12.9±0.9

＊
13.7±1.5

＊
18.0±1.4

＊
21.4±2.0

＊
＊ ＊ ＊ ＊

一周螺旋型 3.4±1.6 3.7±1.5 9.4±1.9 12.0±2.6
＊ ＊なし 7.0±1.1 7.3±1.2 9.5±1.1 12.2±1.1

単位（°）平均値±標準偏差
＊p＜0.001

角１５）を算出し，これを股関節回旋角度の指標とし
た．下腿前傾角度は，床面に対する脛骨外側顆と
外果のマーカーを結ぶ線の角度とし，床面に対し
て前方への傾斜を正とした．着地は，床反力鉛直
成分が 50N以上を記録したコマ数を着地時と定
義し，分析時期は，着地前（－40ms），着地時，着
地後 40msと 80msとした．膝関節外反モーメン
トは，着地後 40msと 80msを分析し，体重で除し
た値を用いた．統計解析には，統計ソフトウェア
IBM SPSS Statistics 30.0.1を用いた．各データは
反復測定分散分析を行い，有意差が認められた要
因に関して， 多重比較（Bonferroni法）を行った．

有意水準は 5%とした．

結 果

各装着条件下での下肢関節角度と関節モーメン
トの結果を表 1～3に示す．股関節外転角度は全
ての時期において，二周螺旋型と一周螺旋型が装
着なしに比べて有意に大きかった（p＜0.001）．ま
た，股関節内旋と膝関節外反角度は全ての時期に
おいて，二周螺旋型と一周螺旋型が装着なしに比
べて有意に小さかった（p＜0.001）．股関節と膝関
節屈曲および体幹と下腿の前傾角度は着地前
（－40ms）と着地時において，一周螺旋型が装着な
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表 3　膝関節外反モーメントの推移

関節
モーメント

弾性
ストラップ

着地後の経過時間

40ms 80ms

膝関節外反
二周螺旋型 －0.03±0.01

＊
－0.05±0.01

＊一周螺旋型 －0.03±0.01
＊

－0.05±0.01
＊なし 0.05±0.01 0.11±0.01

膝関節：外反＋，内反－
単位（Nm/kg）平均値±標準偏差
＊p＜0.001

しに比べて有意に小さかった（p＜0.001）が，二周
螺旋型が全ての時期において，一周螺旋型と装着
なしに比べて有意に大きかった（p＜0.001）．膝関
節外反モーメントは着地後において，二周螺旋型
と一周螺旋型が装着なしに比べて有意に小さかっ
た（p＜0.001）．股関節外転・内旋・膝関節外反角
度とモーメントは二周螺旋型と一周螺旋型には差
がなかった（p=0.062～1.000）．

考 察

以下に，二周螺旋型の片脚着地における Knee-
inの抑制，下肢屈曲および体幹と下腿前傾の促進
効果について考察する．
1．Knee-inの抑制
本研究の結果から，新たに開発した二周螺旋型
は一周螺旋型と同様に着地前後の Knee-inを抑制
した．大殿筋と縫工筋の走行に模した一周螺旋型
は股関節内転と内旋に抗する張力を発生させ，着
地前から股関節外転と外旋を誘導した．二周螺旋
型は股関節外旋位で付与される弾性素材の高い初
期張力１６～18）と，骨盤帯後面から両股関節前方を経
て下腿前面へ至る二周螺旋の走行によって，一周
螺旋型と同様に股関節外転と外旋を誘導したと考
えられた．二周螺旋型による股関節外旋の誘導は，
一周螺旋型と同様に下降性の運動連鎖１９）を介して
着地前後の Knee-inを抑制し，ACL損傷が発生す
るとされる着地後 40ms７，８）以降の膝関節外反モー
メントを抑制したと考えられた．二周螺旋型は，
着地前から股関節の外転と外旋を誘導し，ACL
損傷の危険因子である膝関節外反モーメント２０）を
抑制したことから，前額面と水平面の安全なジャ
ンプ着地動作を誘導することが示唆された．
2．下肢屈曲および体幹と下腿前傾の促進効果
二周螺旋型では，着地前後の股関節と膝関節の
屈曲および体幹と下腿の前傾角度が，一周螺旋型

および装着なしと比較して，有意に大きかった．
一周螺旋型は，股関節軸の後方を通るラインの張
力が，外的な股関節伸展モーメントを発生し，体
幹前傾と股関節屈曲を抑制したと考えられた（図
3a）．これに対し，二周螺旋型は一周螺旋型の下腹
部と股関節軸後方のラインを除き，新たに鼠径部
を通るラインを加えた結果，外的な股関節伸展
モーメントを抑制し，体幹前傾と股関節屈曲を誘
導したと考えられた（図 3b）．外的な膝関節モーメ
ントについて，一周螺旋型は膝関節軸の前方を通
るラインの張力により，外的な膝伸展モーメント
が発生し，膝関節屈曲と下腿の前傾を抑制したと
考えられた（図 4c）．一方，ラインが膝関節軸の後
方を通る二周螺旋型は，発生した外的な膝関節屈
曲モーメントが膝関節屈曲と下腿の前傾を誘導し
たと考えられた（図 4d）．
3．展望と限界
三次元解析の結果，二周螺旋型弾性ストラップ

の装着は，予測制御戦略である着地前の前傾姿勢
を誘導し，一周螺旋型の課題であった股関節と膝
関節の屈曲および体幹と下腿の前傾不足を解消
し，ACL損傷の危険因子である膝関節外反モーメ
ントを抑制したことから，安全なジャンプ着地運
動を着地前から誘導したことが示唆された．しか
しながら，本研究は片脚着地動作解析に限定した
実験研究であり，今後はアスリートを対象とした
ACL損傷予防に対する前向き調査が必要である．

結 語

開発した二周螺旋型弾性ストラップは，着地前
からの Knee-inおよび着地後の膝関節外反モーメ
ントを抑制し，一周螺旋型弾性ストラップと比べ
て，下肢屈曲および体幹と下腿の前傾を誘導した．
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図 3 弾性ストラップの体幹と股関節への作用
一周螺旋型（a）は，股関節軸の後方を通るラインの張力（⇦）が体幹前傾と股関節屈曲を抑制した．
下腹部（―）と股関節軸後方のライン（- -）を除き，新たに鼠径部を通るライン（⇦）を加えた二周螺旋型（b）
は体幹前傾と股関節屈曲を促進した．

図 4 弾性ストラップの膝関節と下腿への作用
一周螺旋型（c）は，膝関節軸の前方を通るラインの張力（⇦）により，膝関節屈曲と下腿の前傾を抑
制した．
ラインが膝関節軸の後方を通る（⇦）二周螺旋型（d）は，膝関節屈曲と下腿の前傾を促進した． 
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〔Abstract〕 The single-spiral elastomeric strap, developed for anterior cruciate ligament (ACL) injury prevention,
effectively reduces knee-in during single-leg landing. However, it can diminish the desirable trunk and lower leg
forward-tilt necessary for safe landing.

This study aimed to compare the effects on landing-posture control between a newly developed double-spiral
elastomeric strap and single-spiral strap.

Twenty-two female university students who exhibited knee-in performed single-leg landings from a 30-cm plat-
form under three conditions; single-spiral strap, double-spiral strap, and no strap. A three-dimensional motion-
analysis system and force plates were used to measure and compare variables, including the trunk forward-tilt an-
gle, hip/knee angles, lower leg forward-tilt angle, and knee valgus moment.

Both strap types resulted in greater hip abduction and smaller hip internal-rotation and knee-valgus angles com-
pared with the no-strap condition; the knee valgus moment significantly reduced after landing. Although the
single-spiral strap decreased hip and knee flexion and reduced forward-tilt, the double-spiral strap increased these
variables across all landing phases.

Therefore, the double-spiral strap successfully suppressed dynamic knee valgus and knee valgus moments
while promoting lower limb flexion and forward-tilt posture, which are essential for safe landing.


