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目的：前十字靭帯（ACL）損傷の多くは着地動作中に非接触性で生じるため、前方への片脚ドロップ着地

は ACL損傷リスクを評価するタスクとして使用され、多くの動作解析研究が行われている。しかし、より危険

な方向への片脚ドロップ着地を対象とした動作解析研究は無い。本研究では片脚ドロップ着地における

着地方向の違いが下肢の運動学的・動力学的パラメータへ与える影響を検証することを目的とした。研究

方法：健常女子学生 12 名(身長 158.2 ± 5.8 ㎝、体重 56.0 ± 6.7 ㎏、年齢 21.3 ± 1.8 歳)を対象と

した。被験者は台から前方 (FDL)、外側方 (LDL)、後方(BDL）後外側方(BLDL)へ設置した地面反力計

上に片脚で着地し、3 次元動作解析機器および地面反力計により各身体セグメントの運動学的・動力学

的データを測定した。そして、最大地面反力垂直成分発生時における下肢関節の矢状面の角度、前額

面における膝関節角度、地面反力、足関節中心に対する身体質量中心の前後および左右方向の位置、

さらに接地時から 300ms 後における最大内的下肢関節モーメントを計算した。繰り返しのある一元配置分

散分析および多重比較（Bonferroni 法）により各変数の条件間比較を行った。結果：地面反力垂直成分

に有意な主効果は見られなかった (FDL:2297.3 ± 224.0 N, LDL:2355.2 ± 236.0 N, BDL:2273.3 ± 268.9 

N,BLDL:2329.4 ± 257.5 N, p = 0.547)。矢状面および前額面における膝関節角度は、LDL(屈曲(+) &外

反(+): 32.1 ± 4.5° & -3.1 ± 4.2°)、BDL(屈曲 33.5 ± 5.5° & -2.3 ± 4.1°)および BLDL(33.8 ± 

4.5° & -1.9 ± 4.0°)は FDL (28.8 ± 3.8° & -5.3 ± 4.4°)と比較して有意に屈曲が増加し、内反角度

が減少した(p < 0.001)。身体重心位置は BDL(13.6 ± 0.5 cm)は FDL(-5.4 ± 0.6 cm)より有意に前方に位

置し (p < 0.001)、LDL(8.7 ± 1.6 cm)は FDL(0.1 ± 1.0 cm)より有意に内側に位置した(p < 0.001)。

LDL(1.7 ± 0.4 Nm/kg)および BDL(1.5 ± 0.4 Nm/kg)における膝関節伸展モーメントは FDL(2.1 ± 0.4 

Nm/kg)と比較して有意に減少した(p = 0.003)。膝関節内反モーメントに有意な主効果は見られなかった

(FDL:-0.02 ± 0.24 Nm/kg, LDL:-0.06 ± 0.07 Nm/kg, BDL:-0.19 ± 0.10 Nm/kg, BLDL:-0.13 ± 0.06 

Nm/kg, p = 0.06)。結論：対象者は外側方、後方および後外側方への片脚着地において ACL 損傷リスク

を回避する着地戦略を取る傾向を示した。これらの方向への片脚ドロップ着地は安全な着地動作の習得

度合いを評価するタスクとして使用できる可能性がある。 
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Abstract 

Purpose: Many anterior cruciate ligament (ACL) injuries in sports occur in a non-contact fashion 

during landing motions. While the single-leg drop landing in the anterior direction has been used to 

assess ACL injury risks and has been used to examine landing mechanics, no motion analysis studies 

have examined landing mechanics during single-leg drop landings in more dangerous directions. The 

purpose of this study was to examine the effects of different landing directions on kinematic and 

dynamic parameters of the lower extremity in single-leg drop landings. Methods: Twelve healthy 

females (height: 158.2 ± 5.8 cm, weight: 56.0 ± 6.7 kg, age: 21.3 ± 1.8 years) participated in the study. 

The participants performed single-leg drop landings from a 30 cm box onto a force plate in four 

different directions: the anterior (FDL), lateral (LDL), and posterior (BDL), and the posterolateral 

directions (BLDL), and the kinetic and kinematic data of each body segment were measured using a 

3-dimensional motion analysis system and a force plate. Sagittal plane lower extremity joint angles, 

frontal plane knee angles, and the anterior-posterior and lateral positions of the body mass center 

(COM) relative to the ankle joint center at maximum vertical ground reaction force, as well as the 

maximum lower extremity internal joint moments during 300 milliseconds after the initial ground 

contact were calculated. One-way repeated measure analysis of variance with the Bonferroni posthoc 

comparisons was used to compare each variable among conditions. RESULTS: The vertical ground 

reaction force did not differ significantly by landing direction (FDL: 2297.3 ± 224.0 N, LDL: 2355.2 ± 

236.0 N, BDL: 2273.3 ± 268.9 N, BLDL: 2329.4 ± 257.5 N, p = 0.547). At peak ground reaction force, 

knee joint angles in the sagittal and frontal planes (positive directions are flexion and valgus, 



2 

 

respectively) in LDL (sagittal and frontal angles: 32.1 ± 4.5° and -3.1 ± 4.2°), BDL (33.5 ± 5.5° and -2.3 

± 4.1°) and BLDL (33.8 ± 4.5° and -1.9 ± 4.0°) were significantly higher than those in FDL (28.8 ± 3.8° 

and -5.3 ± 4.4°) (p < 0.001). COMs in BDL (13.6 ± 0.5 cm) were more anteriorly positioned than FDL 

(-5.4 ± 0.6 cm) (p < 0.001) while those in LDL (8.7 ± 1.6 cm) were more medially positioned than FDL 

(0.1 ± 1.0 cm) at peak vertical ground reaction force (p < 0.001). Significant decreases in knee extension 

moment were observed in LDL (1.7 ± Nm/kg0.4) and BDL (1.5 ± Nm/kg0.4) than FDL (2.1 ± Nm/kg) 

(p = 0.003). Frontal plane knee moments did not differ significantly among different landing directions 

(FDL: -0.02 ± Nm/kg0.24, LDL: -0.06 ± Nm/kg0.07, BDL: -0.19 ± Nm/kg0.10, BLDL: -0.13 ± 

Nm/kg0.06, p = 0.06). CONCLUSION: The subjects showed a tendency to adopt landing strategies that 

avoid ACL injury risks in lateral, posterior, and posterolateral single-leg landings. Thus, single-leg drop 

landings in these directions may be used as a task to assess the degree of mastery of safe landing 

movements. 
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Ⅰ．緒言 

 前十字靭帯(Anterior Cruciate Ligament : ACL)は大腿骨と脛骨を繋ぐ靭帯であり、主に

大腿骨に対する脛骨の前方移動を制動し、膝の安定性を保つ役割を果たしている(Duthon 

et al. 2006)。ACL 損傷は日常生活やスポーツ活動の制限となる代表的なスポーツ外傷の

１つであり、ACL 損傷の約 70%以上はジャンプ着地やカッティング動作など非接触型の

場面で発生すると報告されている(Boden et al. 2000)。非接触型 ACL損傷の損傷場面に関

するシステマティックレビューでは、非接触型ACL損傷場面が確認された 369件のうち、

着地場面による損傷が 34%となる 125 件であり、他の損傷場面より多く見られ

(Shimokochi and Shultz 2008)、バスケットボールでの ACL損傷場面では約 60%が着地

によるものであると報告されている(Krosshaug et al. 2007)。ACL 損傷は 1994 年から

2006 年の間に 21 歳から 40歳までの損傷が増加しなかったのに対して、20 歳以下での損

傷が約 1.5 倍増加しており(Mall et al. 2014)、男性と比較して女性の ACL損傷発生率が 2

〜3 倍高いと報告されている(Beynnon et al. 2014; Waldén et al 2011)。さらに、ACL損

傷によって長期間のスポーツ活動の離脱を余儀なくされている(Ross et al. 2020)。以上の

ことから、女子学生アスリートにとって安全な着地動作を獲得し ACL 損傷の発生を減少

させるためには、着地動作のメカニズムと ACL 損傷リスクの関係を理解することが重要

となる。 

 着地動作における ACL 損傷リスクには、前額面の姿勢や衝撃吸収メカニクスが大きく

関連することが報告されている。ACL損傷シーンをビデオ解析した Koga の研究では、初

期接地〜着地後 40ms の膝外反角度が増加していたと報告していた(Koga et al. 2010)。
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Hewett らは前向き研究にて、女性アスリートの ACL 損傷者が非損傷者に比べて、Drop 

Vertical Jump における着地時最大膝関節外反角度や膝関節内反モーメントが増加したこ

とを報告した (Hewett et al. 2005)。屍体膝や生体膝の ACLにストレインゲージを取り付

け、外反ストレスを加えた際に ACL の負荷が増大したと報告されている(Withrow et al. 

2006; Fleming et al. 2001; Malkolf et al.1990)ことから、膝関節へ外反負荷が加わること

は ACL 損傷リスクに関わることが考えられる。さらに、膝関節外反位での大腿骨と脛骨

の圧縮ストレスが脛骨を内旋し、ACL へのストレスが増大したと報告した(Meyer and 

Haut 2008; Koga et al. 2010)。以上のことより、着地時の膝関節への外反負荷や大腿骨と

脛骨の圧縮ストレスが ACL 損傷に関わる重要な要素となることが考えられる。 

  ACL 損傷が発生するメカニズムは矢状面上での姿勢や地面反力も関連することが報告

されている。Shimokochi らは、非接触型 ACL損傷のメカニズムに関するシステマティッ

クレビューを行い、膝関節屈曲角度の少ない減速動作において、大腿四頭筋の収縮に伴う

脛骨の前方移動によって ACL の張力が増大すると報告した(Shimokochi and Shultz 

2008)。Drop Vertical Jump における膝関節屈曲角度や地面反力を測定した前向き研究に

て、ACL損傷群は非損傷群より着地時最大膝関節屈曲角度が減少し、着地時最大地面反力

が増加したと報告されている(Hewett et al. 2005; Lappänen et al. 2016)。また、Sheehan

は片足着地による ACL 損傷場面の動画より、損傷群において着地時の身体重心位置が支

持基底面より平均 38cm 後方に存在していたと報告した(Sheehan et al. 2012)。さらに、

片脚ドロップ着地における体幹屈曲角度の減少によって、垂直成分地面反力や脛骨前方剪

断力が増加したと報告されている(Blackburn and Padua 2009; Shimokochi et al. 2016)。
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以上のことより、着地時の膝関節屈曲角度が浅く、地面反力が大きく、身体重心位置が後

方変位していることは ACL 損傷に影響していることが考えられる。安全な着地動作を獲

得するためには、ACL 損傷リスクが高いと考えられる前額面上や矢状面上での着地メカニ

ズムを引き起こさないことが重要である。 

 片脚ドロップ着地(Single-leg Drop Landing; SDL)は ACL損傷予防リハビリにおいて、 

安全な着地動作の評価方法として病院での臨床場面やスポーツ現場で多く使用されている。

ACL 再建術後症例の SDL に関する先行研究は前方への着地動作を評価しているものが多

く見られている。(Vairo et al. 2008; Webster et al. 2012; Nyland et al. 2010; Nyland et al. 

2013)。SDL において ACL損傷メカニズムを引き起こす可能性のあるパラメーターを抽出

できることが ACL 損傷リスクのある危険な着地動作を理解する上で重要となる。着地方

向の違いによる着地時身体重心位置の変化が、ACL損傷を発生させうる地面反力や膝外反

負荷に影響を与えることが報告されている。着地方向の違いによって ACL 損傷が発生し

うるメカニズムとして、側方への着地では膝外反負荷や地面反力の増加(Hinshaw et al. 

2019; Yom et al. 2014)、後方への着地は身体重心の後方変位(Sheehan et al. 2012; 

Blackburn and Padua 2009; Shimokochi et al. 2016)が先行研究で述べられている。つま

り、それぞれ着地方向の違いが着地時における身体重心位置の変化を引き起こすことで、

膝関節周囲のアライメントに影響を及ぼし、ACL 損傷リスクが増大する可能性が高くなる

と考えられる。また、実際のスポーツ場面においては単に前方への着地だけではなく、衝

突、または他者から押されて受傷したと報告している(Krosshaug et al. 2007; Koga et al. 

2010)ことからも、姿勢が崩れた状態での着地動作が発生していることが考えられる。以
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上のことから、異なる着地方向への SDL を着地評価として行うことは、着地動作におけ

る ACL損傷を予防するために必要である。しかし、多方向へ SDL を評価している先行研

究は見られていない。 

 本研究の目的は片脚ドロップ着地における着地方向の違いが ACL 損傷リスクと関連す

る下肢キネマティクス及びキネティクスへ与える影響を検証することとした。本研究にお

ける仮説は以下の２つである。１つ目は片脚ドロップ着地において、前方と比較し外側方

への着地動作では接地時身体重心が外側へ変位し、膝関節外反角度、内反モーメント、最

大地面反力が増大する。2 つ目は、片脚ドロップ着地において、前方と比較し後方への着

地動作では接地時身体重心が後方へ変位し、膝関節伸展モーメントが増大することとした。 

 

Ⅱ．方法 

(1) 対象者 

 対象者は、大阪体育大学に在学している健常女子学生 12 名(身長 158.2±5.8 ㎝、体重

56.0±6.7 ㎏、年齢 21.3±1.8 歳)とした。取り込み基準は下肢に整形外科的疾患を有して

いない者、下肢に手術既往のない者、除外基準は足関節不安定性を有する者、運動部に所

属して習慣的にトレーニングを行なっている学生アスリートとした。 

 足関節不安定性の有無は医療系資格（測定者 A：理学療法士、測定者 B：日本スポーツ

協会公認アスレチックトレーナー）を有する２名による前方引き出しテストにて、不安定

性が無いと意見が一致したものとした。前方引き出しテストは Trajianの方法(Trajian and 

McKeag 1998)を参考にした。また、日本語による足関節不安定性の質問紙表である
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IdFAI-J(表 1)を用いて、カットオフ値を満たさないものとした。IdFAI は Gurav らが 20

代から 50 代の各世代別での再テスト信頼性において高い ICC を示したことを報告してお

り(Gurav et al. 2014)、それを日本語版(IdFAI-J)に作成したMinetaらの報告(Mineta et al. 

2019)では IdFAI と同様に有能な識別能力があるとした。これらの過程にて構造的不安定

性および機能的不安定性を有する者を除外した。 

 すべての参加者は、本研究の内容や目的について説明を受け、大阪体育大学における研

究倫理審査にて承認(承認番号：21-10)された研究参加同意書に署名を行い本研究に参加し

た。 

 

(2) 測定手順 

 参加者は、2021 年 9 月〜10 月にかけて、片脚ドロップ着地を測定した。測定者は足関

節不安定性の有無を確認し、ボディーマーカーを身体に貼付した。貼付箇所は胸椎、仙骨、

両大腿、両下腿、両第五中足骨とした。ボディーマーカーが身体から外れないようにする

ために、両面テープにて固定した。着地方向は前方、外側方、後方、後外側方の 4 種類と

し、各方向へ 3回ずつ測定を行った。着地方向は、前方への着地を最初に行い、その後に

残りの３方向は被験者ごとに乱数表を用いてランダムに設定した。測定する前に安全に着

地できるまで十分に練習を行なった。 

 

(3) 測定機器および測定方法 

 測定方法は Nagano らの方法(Nagano et al. 2007)を参考にした。参加者は片脚立ちで高
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さ 30 ㎝の台から前方へ飛び降り、30cm 前方に設置した地面反力計へ着地を行った。被験

者は台上で片脚静止立位の状態になり、測定者による指示で台から飛び降り、３秒間静止

立位を保持した。台から降りる高さを統一するため、被験者は飛び降りる際に高く飛びあ

がらず、落ちるように台から離れるよう指示した。着地後の静止立位姿勢に関しては特別

な姿勢を指示しなかった。しかし、上肢による姿勢制御を抑えるため、両手は胸の前で組

んだ状態で行った。足がずれた場合や反対側の足が地面に着いた場合、および手が離れた

ら失敗とし、3 回成功するまで追加で測定した。片脚着地課題を行う下肢は利き足とし、

利き足はボールを蹴る側の足と定義した Ford ら(Ford et al. 2005)の基準を参考にした。

着地動作における運動学的データおよび地面反力は 19 台の赤外線カメラ(Acity 社製、

OptiTrack PrimeX 13)、３次元動作解析システム（ Innovative Sports Training 社製、

The Motion Monitor）および地面反力計（9090-15, Bertec inc., Colombus, Ohio）を用い、

サンプリング周波数 240Hz および 1000Hz にてそれぞれ計測した。運動学的データは地

面反力データに曲線補完し、同期した。運動学的データは計測したデータを 3 次元動作解

析計測用ソフトウェア（Innovative Sports Training社製、The Motion Monitor）を用い

て力学的、動力学的データを算出した。 

 

 (4)データ処理方法 

 各セグメント（背部（胸椎）、腰部（仙骨）、大腿、下腿、足部）の運動学的・動力学的

データはカットオフ周波数が 12Hz の 4 次バターワース型ローパスフィルターを用いて平

滑化した。さらに、地面反力データはカットオフ周波数 50Hz の４次バターワース型ロー
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パスフィルターを用いた。着地動作における実験室の座標系システムは y 軸、z 軸、x 軸

をそれぞれ垂直方向、前後方向、左右方向として地面反力計に取り込んだ。各セグメント

の前後軸は測定者を z 軸に対して平行で、足部は肩幅程度に平行に開いた状態でニュート

ラルポジションにて立った際の、各セグメントの長軸に対して垂直に位置しており、かつ、

実験室における z 軸に平行とした。各セグメントの左右軸はセグメントのローカル座標系

における長軸と前後軸に垂直な軸とした。下肢関節の動力学的変数は逆動力学アプローチ

を用いて計算した。 

 仮説を検証するために、地面反力垂直成分が最大となった時点における股関節、膝関節、

足関節の矢状面上角度、膝関節外反角度、地面反力（垂直成分、前後成分、左右成分）、地

面反力垂直成分が初期接地から最大値となるまでの時間を抽出した。また、地面反力垂直

成分が最大となった時点における、足関節中心位置に対する身体質量の位置の距離（前後

方向、左右方向）を抽出した。さらに初期接地時から着地後 300ms における股関節最大

伸展モーメント、膝関節最大伸展モーメント、足関節最大底屈モーメント、膝関節最大内

反モーメントを抽出した。初期接地は地面反力垂直成分が 10N を超えた時点とした。股関

節屈曲、外転、内旋、膝関節伸展、外反、内旋、足関節背屈、外返し、内転、前方向、左

方向、上方向への地面反力、足部中心に対して身体中心が前方、内方に位置する場合をプ

ラスと定義した。 

 

 (5)統計処理 

 各着地方向における比較を繰り返しのある一元配置分散分析にて統計解析を行い、
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Bonferroni 法を用いて多重比較検定を行った。繰り返しのある一元配置分散分析における

有意水準は 5%未満と設定した。統計解析は SPSS Statistical software(Version ; IBM 

Corp, Armonk, NY)を使用した。 

 

Ⅲ．結果 

地面反力の条件間比較（表 2） 

 繰り返しのある一元配置分散分析の結果、垂直成分地面反力は着地方向による有意差が

なかった(p=0.547)。最大地面反力垂直成分発生時おける地面反力前方成分に関して、外側

方、後方、後外側方着地は前方着地と比較して有意に増加した(p<0.001)。地面反力内側方

成分に関して、外側方および後外側方着地は前方着地と比較して有意に増加した(p<0.001)。

最大地面反力垂直成分発生時に関して、外側方、後方および後外側方着地は前方着地と比

較して、初期接地時から最大値までの到達時間に有意な遅延を認めた(p<0.001)。 

 

下肢関節角度の条件間比較（表 3・表 4） 

 繰り返しのある一元配置分散分析の結果、最大地面反力垂直成分発生時における股関節

屈曲角度は着地方向による有意差がなかった(p=0.31)。膝関節屈曲角度に関して、外側方、

後方および後外側方着地は前方着地と比較して有意に増加した(p<0.001)。足関節背屈角度

に関して、外側方、後方および後外側方着地は前方着地と比較して有意に背屈角度が増加

した(p<0.001)。膝関節外反角度に関して、外側方、後方および後外側方着地は前方着地と

比較して有意に高値を示した (p<0.001)。膝関節前額面上角度は全ての着地方向において
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内反位を示していることから、外側方、後方および後外側方着地は前方着地と比較してよ

り膝関節中間位に近づいた結果となった。 

 

身体重心位置の条件間比較（表 5） 

 繰り返しのある一元配置分散分析の結果、最大地面反力垂直成分発生時における着地時

の前後方向の身体重心位置に関して外側方、後方、後外側方着地は前方着地より有意に身

体重心が前方に位置した(p<0.001)。着地時の左右方向の身体重心位置に関して外側方、お

よび後外側方着地は前方着地より有意に身体重心が内側に位置した(p<0.001)。 

 

下肢関節モーメントの条件間比較（表 6） 

繰り返しのある一元配置分散分析の結果、股関節最大伸展モーメントに関して外側方着

地は前方着地と比較して有意に増加した(p=0.03)。膝関節最大伸展モーメントに関して前

方着地と比較して外側方、後方および後外側方着地は有意に減少した(p=0.003)。足関節最

大底屈モーメントに関して、後方および後外側方着地は前方着地と比較して有意に増加し

た(p<0.001)。膝関節最大内反モーメントは着地方向による有意差がなかった(p=0.06)。 

 

Ⅳ．考察 

 本研究は、片脚ドロップ着地における着地方向の違いが下肢関節キネマティクスやキネ

ティクス、および身体重心位置へ与える影響を検証し、ACL損傷リスクへの影響を明らか

にすることを目的とした。外側方へ着地した際に、前方着地と比較して膝関節外反角度が
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高値を示す結果となり、仮説が支持された。一方、地面反力垂直成分や膝関節内反モーメ

ントに有意差を認めなかったことから、仮説を一部支持しなかった。後方へ着地動作を行

なった際は、前方着地と比較して着地時に身体重心が前方へ変位し、膝関節伸展モーメン

トは減少する結果となり、仮説が支持されなかった。以上の結果より、本研究における外

側方着地や後方着地は、 ACL 損傷リスクを考える上でリスクとなる動作を十分に抽出す

る動作課題であるとは言い難い。 

 本研究において、前額面上での膝関節角度は全ての着地方向にて内反位での着地となり、

外側方、後方、後外側方への着地動作における膝関節内反角度は、前方着地と比較して有

意に減少し、中間位に近づく結果となった。膝関節外反位での着地動作は ACL 損傷にお

いて十分に注意しなければならない。Hewettら(Hewett et al. 2005)は、前向き研究で女

性アスリートの ACL損傷者が非損傷者に比べて、Drop Vertical Jump における着地時最

大膝関節外反角度が増加したことを報告した。このことから、着地方向の変化による膝関

節外反角度の増加は ACL への負荷が生じる可能性が示唆される。最大地面反力垂直成分

発生時の膝関節外反角度の増加に影響を与える要素として、膝関節外反負荷や地面反力垂

直成分が考えられる。しかし、膝関節内反モーメントや地面反力垂直成分に条件間による

有意差はみられなかった。今回の研究では、最大地面反力垂直成分発生時の足関節背屈角

度が前方と比較して外側方、後方および後外側方着地の方が有意に増加した。足関節およ

び膝関節における関節運動は多面的な関節運動を行うことが先行研究にて報告されている

(Brockett and Chapman 2016; Kiapour et al. 2015)ことから、着地動作に伴う足関節背屈

動作に加えて後足部の回内が生じ、脛骨が内旋することで、膝関節内反位から中間位へ近
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づいたのではないかと考えられる。 

外側方への着地動作の特徴として、前方着地と比較して着地時における身体重心位置の

内側方変位がみられた。また、膝関節内反モーメントや地面反力垂直成分に前方着地との

有意差を認めなかった。着地動作における ACL 損傷のリスクとなるバイオメカニクス的

特徴として、着地時の膝関節外反負荷の増大(Koga et al. 2010)や大腿骨と脛骨の圧縮負荷

の増大(Meyer and Haut 2008)が先行研究にて報告されている。以上のことから、本研究

における外側方への着地動作は前方着地と比較して ACL へのストレスを増大させない着

地方法となったことが考えられる。一方で、今回の結果は外側方への着地動作において身

体重心位置が前方着地と比較して外側方へ変位し膝関節外反負荷が増大するという本研究

の仮説を支持しない結果となった。先行研究(Yom et al. 2014)において、空中にて外側方

へ外乱を加えられた後の片脚着地では、外乱を加えなかった片脚着地と比較して着地側膝

関節屈曲角度が減少し、膝関節伸展モーメント、および内反モーメントが増加したと報告

している。つまり、予測不能な課題により身体重心が外側方へ変位した結果、体幹部から

の下行性と足部からの上行性運動連鎖によって膝関節へ外的負荷が生じたことが考えられ

る。一方、本研究における着地課題は、十分に練習に行った後に計測を行ったため、着地

方向に対する姿勢制御が比較的容易な動作課題であることが考えられる。その結果、着地

時に身体重心位置は前方着地と比較して内側方へ変位した可能性が高い。身体重心位置が

内側方へ変位したことによって、膝関節外反負荷を抑えた可能性が考えられる。つまり、

空中での前額面上の姿勢制御が着地時の膝関節外反負荷に影響を与えなかったことが推察

される。 
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後方への着地動作の特徴として、前方着地と比較して着地時における身体重心位置の前

方変位や膝関節最大伸展モーメントの減少がみられた。さらに、膝関節屈曲角度が前方着

地と比較して有意に増加した。Lappänen らは Drop Vertical Jump における膝関節屈曲角

度を測定し、その後 ACL を損傷したかどうか追跡調査を行い、ACL 損傷群と非損傷群を

比較検討した。その結果、ACL損傷群は非損傷群より膝関節最大屈曲角度が減少していた

と報告した(Lappänen et al. 2016)。また、Shimokochi らは ACL損傷を引き起こす関節

角度や筋活動パターン、関節負荷に関するシステマティックレビューにおいて、膝関節屈

曲角度の少ない減速動作は ACL の張力を増大させると報告している (Shimokochi and 

Shultz 2008)。以上のことから、後方への着地の際に膝関節が前方着地より屈曲位となっ

たことは、ACLにとってより安全な着地動作となったことが言える。さらに、Shimokochi

ら(Shimokochi et al. 2013; Shimokochi et al. 2016)は体幹を前傾させた着地動作では、着

地時の膝関節屈曲角度が増加し、膝関節最大伸展モーメントが減少したと報告している。

つまり、後方着地における身体重心の前方変位によって、ACLの伸張負荷を増大させる膝

関節伸展モーメントが減少した可能性があることが考えられる。 

今回の研究では、最大地面反力発生時の足関節底屈モーメントは前方着地と比較して後

方着地の方が有意に増加した。Shimokochi ら(Shimokochi et al.  2013)は体幹を前傾さ

せた着地動作では、足関節最大底屈モーメントが増加したと報告している。さらに、片脚

着地動作において着地後膝関節伸展モーメントが最大となる時点では、足圧中心が前方変

位と足関節底屈モーメントに有意な相関関係があることを報告した(Shimokochi et al. 

2009)。着地時の身体重心位置が前方変位し、足圧中心が前方変位することで、足関節底
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屈モーメントが増加し、身体重心を後方へ変位させていると考えられる。つまり、矢状面

上における衝撃吸収は足関節底屈モーメントを発生させる足関節底屈筋群によって行われ

た可能性がある。 

 本研究では、着地方向の違いによる地面反力垂直成分に有意差を認めず、仮説を支持し

ない結果となった。Hinshaw ら(Hinshaw et al. 2018)はカウンタームーブメントジャンプ

の際に空中での体幹側方傾斜を自ら行った後の着地動作は、真上に飛んだ後の着地動作と

比較して、最大地面反力垂直成分の増加を認めた。さらに、Yom ら(Yom et al. 2014)は空

中にて外側方へ外乱を加えられた後の片脚着地では、外乱を加えられなかった群と比較し

て最大地面反力垂直成分の増加を認めた。これらの先行研究より、空中での体幹の外側方

への動揺よって地面反力垂直成分に差が生じるのではないかと考えられる。一方、本研究

の結果では、外側方および後外側方への着地時に身体重心位置は前方着地と比較して内側

方へ変位した。つまり、空中での前額面上の姿勢制御によって身体重心位置が外側方へ変

位せず、着地時の地面反力垂直成分に影響を与えなかったことが考えられる。さらに、本

研究では足関節最大底屈モーメントは前方着地と比較して後方および後外側方着地の方が

有意に増加した。Self らは片脚ドロップ着地において、足関節底屈筋を用いて着地時の衝

撃を吸収させる条件下での着地時地面反力垂直成分は足関節底屈条件のない着地条件と比

較して有意に減少したと報告している(Self et al. 2001)。以上の結果から、空中での身体

重心位置および着地時における足関節底屈モーメントによって地面反力垂直成分の衝撃緩

衝を軽減させ、地面反力垂直成分の増加を抑えた可能性が考えられる。 

 本研究では、外側方着地における前額面上の特徴と後方着地における矢状面上の特徴が



16 

 

組み合わさった着地条件がより多くのリスク動作を抽出すると考え、後外側方への着地も

条件に含めた。その結果、前額面上の特徴は外側方着地と類似し、矢状面上の特徴は後方

着地と類似した結果であった。さらに、後外側方着地における身体重心位置に関しては外

側方着地や後方着地と比較して、前方もしくは内側方変位がより増大していた。つまり、

後外側方着地において着地時の身体重心位置をより多く変位させたことは、着地時の危険

肢位を回避するためではないかと考えられる。 

最大地面反力発生時の地面反力前方成分に関しては、前方着地と比較して外側方や後方、

後外側方着地における地面反力前方成分が有意に増加した。先行研究より体幹を直立させ

た着地動作では、体幹を前傾させた着地と比較して着地時脛骨前傾角度に対する地面反力

前傾角度がより前傾し、ACL 損傷リスクとなる脛骨前方剪断力がより大きな値を示したと

報告している(Shimokochi et al. 2016)。地面反力前傾角度は地面反力前後成分と地面反力

垂直成分によって作られる矢状面上の角度である。地面反力垂直成分に有意差がみられな

い場合、地面反力前方成分の増加によって地面反力前傾角度が増加することが考えられる

(図 2)。本研究の結果より、地面反力前方成分が増加した外側方、後方、および後外側方着

地は地面反力前傾角度が増加し、ACL損傷リスクとなる脛骨前方剪断力が増加する可能性

が高いと考えられる。外側方、後方、後外側方着地は以上の観点から危険な地面反力を生

み出すと言えるため、被験者は空中にて身体重心位置をコントロールし、安全な着地動作

を行なったと考えられる。 

一方、最大地面反力発生時の膝関節屈曲角度に関しては、前方着地と比較して外側方、

後方および後外側方着地の方が有意に増加した。脛骨前傾角度が地面反力前傾角度より増
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加している場合、脛骨後方剪断力が発生するため、ACLに対して安全である(Shimokochi 

et al. 2016)。本研究は地面反力前方成分と膝関節屈曲角度がともに前方着地と比較して外

側方、後方および後外側方着地の方が有意に増加した。つまり、脛骨への剪断ストレスに

よる影響を検証するために、地面反力前傾角度と膝関節屈曲角度の関係性を検証すること

が必要となる。着地動作における脛骨前方剪断力は脛骨前傾角度と地面反力前傾角度の比

を用いることで、脛骨前傾角度に対する地面反力前傾角度の傾きを示すことが可能となる。

そこで、着地方向の違いによる脛骨前傾角度と地面反力前傾角度の比を検証し、どの着地

方向がより大きな脛骨前方剪断力を発生させているのか検討することとした。ここでは、

最大地面反力発生時における、脛骨前傾角度と矢状面上での地面反力ベクトルを抽出し、

地面反力計における平面ベクトルと地面反力ベクトルから成る地面反力前傾角度を脛骨前

傾角度で除した比を脛骨地面反力比として算出した。結果で得られた数値に関して、１以

上は脛骨の前傾角度より地面反力ベクトルの方がより前傾していることとした（表 7）。そ

の結果、脛骨地面反力比は前方着地より後外側方着地の方が有意に増加した(p=0.03)。し

かし、全ての着地方向において脛骨地面反力比の数値が１以下となった。つまり、全ての

着地方向において地面反力前傾角度は脛骨前傾角度より後傾しており、脛骨に対して後方

剪断力が働いているといえる。つまり、脛骨前傾角度と地面反力から成る脛骨前方剪断力

による ACL 損傷リスクは、外側方や後方、後外側方への着地において安全であることが

考えられる。 

 本研究において限界点がいくつかみられた。本研究では、ジャンプトレーニングや着地

トレーニングを習慣的に行っているアスリートの場合、条件の変化による着地動作の下肢
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関節の運動学的・動力学的特徴を捉えることが困難となる可能性が高いことから、そのよ

うなトレーニングを行っていない健常女子学生を対象とした。したがって、本研究結果の

適用範囲は健常女子学生のみであり、トレーニング介入を行っている学生アスリートに同

様の結果が得られるかは今後の検証が必要である。また、本研究で行った着地動作中に

ACLに生じるストレスについての考察は、膝関節への外的負荷と実際にACLに生じるスト

レスの関係について検証された先行研究(Shimokochi and Shultz 2008; Withrow et al. 

2006; Fleming et al. 2001; Malkolf et al. 1990)に基づいて行われた。したがって、実際に

ACLにどのような実負荷が生じているかは、他の研究モデルにおいても検証される必要が

ある。さらに、本研究では水平面上の膝関節の運動学的・動力学的変数は検討していない。

着地動作を含む非接触型ACL損傷は多面的な受傷メカニズムであると言われている

(Shimokochi and Shultz 2008; Quatman et al. 2010)。膝関節外反位での着地動作では、

大腿骨と脛骨の圧縮ストレスが加わることで、脛骨が内旋する(Meyer and Haut 2008; 

Koga et al. 2010)ことが水平面上でのACL損傷メカニズムとして考えられることから、今

後の展望として水平面上のバイオメカニクス的検証が必要である。 

 

Ⅴ．結論 

 本研究では前方への着地と比較して後方への着地動作は膝関節屈曲角度が増加し、身体

重心の前方変位が見られた。一方、外側方への着地動作は膝関節内反角度が減少し、身体

重心の内側方変位が見られた。対象者は外側方、後方および後外側方への片脚着地におい

て ACL 損傷リスクを回避する着地戦略を取る傾向を示した。今回の研究は健常女子学生
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を対象としたため、このように安全な着地戦略をとったと考えられるが、ACL損傷リスク

を有している人や ACL 再建術を行なった症例はこの限りではない可能性がある。ACL 再

建術後の競技復帰の観点からは、これらの方向への片脚ドロップ着地は安全な着地動作の

習得度合いを評価するタスクとして使用することが可能となり、ACL損傷予防リハビリテ

ーションにおいて外側方、後方、後外側方の着地トレーニングを行わせることにより、今

回見られたような安全な着地戦略を習得させることが可能となる。 
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   表 1. 足関節不安定性の質問紙表(IdFAI-J) 
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