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はじめに

　膝関節スポーツ外傷の代表例として，前十字靱帯（以下，
ACL）損傷が挙げられる。ACL 損傷のおもな受傷機転とし
て着地動作や切り返し動作があり，スポーツ復帰や予防的に
ACL 損傷リスクを減少させるためにも，着地動作や切り返し
動作の理解および評価が必要となる。そこで，本稿では着地動
作，切り返し動作について，動作解析を用いた動作の理解と，
各々の動作について動作解析の結果に基づいたスポーツ復帰時
や予防における動作改善方法について述べたい。

着地動作の理解と動作改善方策

　着地動作については，着地中の膝外反（いわゆるKnee-In 姿
勢）がACL 損傷受傷時に観察される 1）。また，Hewett ら 2）

の報告によると，両脚でのドロップジャンプにおいて膝外転が
大きく，膝屈曲の小さい選手が，ACL損傷リスクが高かった。
つまり，着地時の膝外反（外転）がACL損傷の受傷機転であ
るとともに，ACL 損傷のリスクファクターでもあり，復帰時
や予防において改善すべき動作であるといえる。
　一方，片脚着地の動作解析結果からは，両脚着地とは異なる
ACL 損傷のリスクがみられる。片脚着地中の膝関節運動をみ
ると，接地後，膝は外転，内旋方向に運動していた 3）。この運
動は解剖学的にACLの張力を高める運動であり 4），片脚着地
はACL損傷リスクの高い動作であるといえる。また，片脚着
地時の膝内旋変位量は男性に比べ女性で大きく，大腿直筋の活
動も女性で大きかった 3）。この性差が女性にACL損傷が好発
する要因のひとつであると考えられた。
　また，着地動作を解析する際の問題として，動作解析装置が
高額であることや，一定のスペースが必要であること，測定か
ら解析，データ算出に至るまで時間を有することが挙げられ
る。一方，近年一般に販売されるビデオカメラの解像度が増加
し，機種によっては毎秒 200 コマ以上のハイスピード撮影が可
能となっている。こうした汎用カメラを用いた二次元上の動作
解析結果と三次元動作解析の関係をみると，二次元前額面上の
膝外反角度と三次元上の膝外転角度は一定の回帰関係にあっ

た 5）。つまり，膝外転運動の評価には，二次元上の動作解析も
十分活用可能といえる。ただし，膝回旋運動については，二次
元前額面上評価との回帰関係にはなく，二次元上では評価が困
難であった 5）。
　着地動作の動作改善については，ACL 損傷予防プログラム
に伴った動作変化が明らかになってきている。ACL 損傷予防
プログラムはプライオメトリックの要素を含んだジャンプト
レーニングやアジリティトレーニング，バランストレーニング
で，トレーニング中にKnee-In 姿勢を回避する動作指導が行わ
れるものが一般的であり 6），疫学的にもACL損傷を予防する
効果が報告されている 7）。こうした予防プログラムの着地動作
に対する効果として，両脚着地時の膝外反減少が挙げられる。
大学女子バスケットボール選手に対してプログラムを約 3ヵ月
行い，両脚着地時の前額面上の膝外反角度を介入前後で計測し
たところ，介入前に膝外転の大きかった選手は介入後に外転角
度が減少していた 8）（図 1）。一方，片脚着地における効果を
みると，5週間の介入後，膝外転，内旋運動については変化が
みられなかったものの，屈曲角度が増加していた 9）。これらの
結果は，ACL 損傷予防プログラムが着地動作を変化させるこ
とを示しており，特に両脚着地では膝外反を減少させることで
ACL 損傷リスクを減少させ，片脚着地では膝屈曲を増加させ
ACL 損傷リスクの高い浅い屈曲位での膝外転，内旋を減少さ
せてACL損傷リスクを減少させたと考えられる。

切り返し動作の理解と動作改善方策

　切り返し動作は着地動作と並び，代表的なACL損傷の受傷
機転動作である 1）。そのため，切り返し動作中のACL損傷リ
スクを検討すべく，切り返し動作の動作解析も数多く行われて
いる。足部方向と反対方向への切り返し動作と片脚着地の膝関
節運動を比較すると，切り返し動作では膝関節の外転変位量，
内旋変位量，内旋変化率がともに大きかった 10）。つまり，方
向転換動作は，よりACL損傷のリスクの高い動作であるとい
える。
　一方，切り返し動作は着地動作に比較して連続的な動作であ
るため，膝関節の運動について臨床的な評価を難しくしてい
る。そこで，切り返し動作の評価は膝関節のみならず，体幹を
含めた全身運動として評価することが必要である。切り返し時
の体幹位置と膝関節運動の関連を見ると，体幹前傾角度と膝屈
曲角度に正の相関関係があり，体幹前傾角度と膝内旋変位量に
負の相関関係がみられた 11）。つまり，体幹前傾角度の大きい
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選手は，膝関節の屈曲角度が大きく，内旋変位量が小さいとい
う，ACL 損傷リスクの小さい動作をしていたといえる。ACL
損傷場面においても，特徴的な体幹姿勢が見られており 12）13），
体幹位置と膝関節運動を合わせて評価することは，ACL 損傷
場面を避けるためにも必要である。また，臨床的にも比較的
評価の容易な体幹位置の評価を行うことで，膝関節の運動や
ACL損傷リスクを合わせて評価することが可能と考えられる。
　切り返し動作の動作改善については，着地動作ほど報告がな
く，ここでは女性の切り返し動作の特徴から動作改善へのポイ
ントを挙げたい。女性の切り返し動作特徴として，体幹前傾が
小さく，切り返し脚と逆方向への側方傾斜が大きく，膝屈曲
角度が小さい 11）。また，前額面上での体幹位置が切り返し脚
に近い 14）。こうした女性における特徴と，上述した体幹前傾
角度と膝内旋変位量との関係を踏まえると，切り返し時に体
幹前傾を促すことがACL損傷リスクを軽減させると考えられ
る。しかし，我々の研究によると，動作時に体幹前傾指示を与
えたのみでは，女性では膝外反モーメント（床反力が膝に与え
るモーメント）が増加する傾向を示した 15）。これは女性では
体幹前傾に伴う支持脚の体幹・股関節への負荷の増加に抗する
ことができないため，結果的に体幹側方傾斜が増加し，膝外反
モーメントが増加したと考えられる（図 2）。つまり，女性の
切り返し動作の改善には，動作指導のみではなく体幹・股関節
の強化を行い，並行して十分に体幹・股関節の筋力発揮を行っ
た中での体幹前傾動作の指導が必要だと考えられる。体幹・股
関節の筋力発揮のためには，骨盤の後傾，側方傾斜を避け，股
関節の屈曲を十分に行った動作が必要になるが，動作解析上，
骨盤の動きを捉えることは困難な場合が多い。そのため，指導
にあたっては動作解析の結果を踏まえつつ，より体幹前傾の可
能な姿勢・動作の指導を行っていく必要があるといえる。

ま と め

■着地動作では膝外反，脛骨内旋運動がACL損傷のリスクと
なる。

■ACL損傷予防トレーニングにより着地時の膝外反の減少や
膝屈曲の増加がもたらされる。
■切り返し動作では，体幹姿勢と膝運動（屈曲，内旋）が相関
関係にあり，体幹前傾がACL損傷リスクを減少させる可能
性がある。
■女性においては，体幹前傾指示のみでは膝への負荷を減少で
きず，股関節，体幹の筋力強化と動作指導を並行して行う必
要がある。

図 2　 女性における支持脚への負荷が増加した際の典型
的な姿勢変化

図 1　両脚着地時の膝外転角度に対する，予防トレーニングの効果
High risk 群：介入前の外転角度大，Low risk 群：介入前の外転角度小
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