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1章  緒言  

1節   ACL(Anter i or -C ruc ia te -Ligament： 前 十 字 靭 帯 )損 傷    

アス リ ー ト に と っ て ，怪 我 に よっ て ス ポ ーツ 競 技 から 離 脱 す るこ とは

望ま し い こと で は な い ．特 に ACL(Anter ior -Cruc ia te -Ligament：前十 時

靭 帯 )の 損 傷 は ， Jenni fe r 9 )ら に よ る と 損 傷 し て か ら 復 帰 す る ま で に 半 年

以 上 の 期 間を 要 と す る と 報 告 して い る ． 選手 が 半 年以 上 チ ー ムか ら 離脱

する こ と は ， 受 傷 し た本 人 に とっ て だ け でな く ， チー ム と し ても 望 まし

いこ と で はな い ．さ らに ， Jenni fe r 9 )ら によ る と アメ リ カ で は ACL を損

傷し た 場 合の 治 療 費 とし て ， 10 年 間で 6 億 5000 万 ドル も の 医 療 費 がか

かっ て お り ，ACL を 損傷 し た 場合 ，個 人 とし て だ けで な く ，社会 と し て

も大 き な 費用 を 必 要 する ．ま た ，ACL を 損傷 し て ，一 度競 技 を離 脱 し て

しま う と 復帰 し た 際 の パ フ ォ ーマ ン ス の 低下 が 著 しく な る と 報告 が あ る ．

実際 に ACL を 一度 損傷 し て しま う と ，77%の者 が 損傷 前 と 同等 の パ フォ

ーマ ン ス が発 揮 で き ない と 報 告し て い る 1 3 )．そ の ため ，AC L 損傷 を 予防

する こ と は ， 高 い パ フォ ー マ ンス 発 揮 を 維持 す る ため に も 非 常に 重 要で

あ る こ と は明 ら か で ある ．  

2節   ACL の 損 傷 要因  

ACL の損傷 リ ス クと して ，ACL そ の も の の材 質 や ，下肢 の 静 的ア ラ イ

メン ト な どが 先 行 研 究よ り 挙 げら れ る 1 3 ) 2 0 )が，動 作中 の 下 肢 キネ テ ィク

ス ，キネ マ テ ィク ス は ，後天 的 な もの で ある た め ，ACL の 損 傷を 予 防 す

る 上 で は 非 常 に 重 要 で あ る と 報 告 し て い る ． そ の 根 拠 と し て ， Timothy

ら (2004)は 2 2 ) 2 3 )，ACL を損 傷し た 際 の 下肢 キ ネ ティ ク ス，キネ マ テ ィク

ス が ACL 損傷 者 と 損 傷し て い な い者 で は ，大 き く 違 うこ と が 多く の 研

究 で実 証 さ れ てい る ． 実際 に ACL 損 傷 者 のジ ャ ン プ 着地 時 の 特徴 と し

て ， 接 地 した 瞬 間 の 最大 屈 曲 角度 が 小 さ く ， 膝 関 節外 転 角 度 が大 き いこ
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とが 報 告 され て い る ．同 様 に 動作 中 の 膝 関節 の 外 転モ ー メ ン トが 大 きい

こと も 明 らか と な っ てい る ． 実際 に AC L を Guoan ら (2005 )が 実 施 した

In  v ivo 研究 7 )で は ，膝 関 節 が 30 度 屈 曲し て い ると き に A CL に対 して

最も 伸 張 性ス ト レ ス が加 わ る こと も 報 告 して い る ． Timothy ら が 実施

し た 損 傷 した 際 の ， 下肢 の 動 的ア ラ イ メ ント を 映 像か ら 計 測 した 研 究で

は ，実 際 に ACL 損 傷 時の 膝 関 節 外転 角 度 が大 き い こ とが 報 告 して い る

2 3 )．こ のこ と か ら ，動作 中 の 下肢 動 的 ア ライ メ ン ト ，特 に 膝 関節 の 屈 曲

角度 を 増 大さ せ る こ と 及 び ， 膝関 節 の 外 転角 度 と 外転 モ ー メ ント を 減少

させ る こ とは ，ACL 損傷 を 予 防す る た め にも 非 常 に重 要 と な るこ と が示

唆さ れ て いる ．  

床反 力 に 着目 し た 先 行研 究 で は ，Timothy ら (2004 )が 2 2 )膝 関 節に 対す

る直 接 的 な衝 撃 力 を 減ら す た めに も ， 接 地し た 瞬 間の 床 反 力 を減 少 させ

るこ と は 重要 で あ る と報 告 し てい る ． ま た床 反 力 を減 少 さ せ るこ と で ，

各関 節 に 対す る モ ー メン ト を 減少 さ せ る こと に 繋 がり ， 関 節 に加 わ るス

図 1 ACL の 損 傷 リ スク  
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トレ ス が 減少 す る こ とに な る ．床 反 力 を 減少 さ せ るた め に は 膝関 節 の屈

曲角 度 だ けで な く 股 関節 の 屈 曲角 度 を 増 大さ せ る こと で ，よ り so f t な接

地を す る こと が で き ，床 反 力 を減 少 さ せ るこ と が でき る と ， 先行 研 究で

は考 え ら れて い る ．実際 に ，ACL を 損 傷 した 対 象 者で は ，ド ロッ プ ジ ャ

ン プ で 着 地 し た と き の 接 地 時 間 が 損 傷 し て い な い 対 象 者 と 比 較 し て ，

16%短 かっ た と報 告 して い る 2 3 )．この こと か ら も ，膝関 節 ，股 関節 の 屈

曲角 度 を 増大 さ せ ，より so f t な 着 地 を する こ と は重 要 で あ ると 考 え られ

る ．  

ACL の損傷 は ，競 技 によ っ て も 発 生 率 が 違う と 報 告が あ る ．先行 研究

で は ， バ スケ ッ ト ボ ール や サ ッカ ー ， ハ ンド ボ ー ルな ど 相 手 と激 し く接

触 す る プ レー や ， 切 り返 し や ジャ ン プ な どの 着 地 があ る 競 技 で ， 頻 繁に

ACL 損傷が 発 生 する と報 告 し てい る ．実 際に ，片 足 でジ ャ ン プを 着 地 す

る 時や ， 切 り 返し を す るタ イ ミ ン グ で A CL の 損 傷を 引 き 起 こ すこ と が

多い と 報 告 し て い る ．以 上 の こと よ り ， 動作 中 の 下肢 キ ネ テ ィク ス ，キ

ネマ テ ィ クス は ACL 損傷 リ スク を 反 映 して い る と考 え ら れ るの で ，ACL

損傷 を 予 防す る 上 で ，動 作 中 の下 肢 キ ネ ティ ク ス ，キ ネ マ テ ィク ス を改

善す る こ と は 重 要 で ある と 考 えら れ る ．  

3節   ACL 損 傷 に おけ る 性差  

女性 ア ス リー ト と 男 性ア ス リ ート で は ，ACL の損傷 率 に 大き な違 い が

あ る ．実際 に Renstrom ら (2008)は 1 5 )，女性 ア ス リー ト に お いて 男 性 ア

スリ ー ト と比 較 し て ， 2~10 倍 損 傷 率が 高い と 報 告が し て い る ． こ れ は ，

生ま れ つ きの 骨 格 が 男性 と 比 較し て 違 う こと や ， 筋量 が 少 な いこ と や生

理的 現 象 が影 響 し て いる と 報 告が さ れ て いる が ， 特に 動 作 中 の下 肢 キネ

ティ ク ス ，キ ネ マ テ ィク ス に 大き な 違 い があ る と 先行 研 究 か ら明 ら かと

なっ て い る ．Susan ら (2006)は 1 9 )，男 性 と女 性 の 動作 中 下 肢 キネ テ ィク
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ス， キ ネ マテ ィ ク ス を比 較 し た研 究 を 実 施し た と ころ ， 女 性 にお い て接

地時 の 膝 関節 最 大 屈 曲角 度 が 小さ い こ と ， 膝 関 節 外転 角 度 が 大き い こと

が報 告 さ れて い る ． この こ と から ， 男 性 と女 性 に おけ る 動 作 の違 い は明

らか で あ る ． 前 述 の よう に ， 膝関 節 の 最 大屈 曲 角 度の 低 下 と 外転 角 度の

増大 は ，ACL を 損 傷 する 大 き な要 因 で あ ると 考 え られ る の で ，女性 アス

リー ト は 男性 ア ス リ ート と 比 較し て ，AC L 損傷 の リス ク が 高 い と 考 えら

れ る ．  

4節   ACL 損 傷 予 防  

動作 中 の 下肢 キ ネ テ ィク ス ,キ ネマ テ ィ クス を 改 善す る こ と で ，ACL の

損傷 を 予 防で き る 可 能性 が 高 まる ． 実 際 に ACL 損傷 を 予防 する た め に ，

多く の ト レー ニ ン グ 実験 が 実 施さ れ て い る ． バ ラ ンス ト レ ー ニン グ は ，

傷害 予 防 のト レ ー ニ ング 介 入 で頻 繁 に 用 いら れ る ．実際 に 1 年間 の バラ

ンス ト レ ーニ ン グ を ，成 人 サ ッカ ー 選 手 に介 入 し たと こ ろ ， 介入 し てい

な い 群 と 比較 し て 傷 害報 告 件 数が 減 少 し たと い う 報告 が あ る ．また ，Omi

ら 1 4 )の研 究 では 8 年間 股 関 節の 筋 力 ト レー ニ ン グを 実 施 し たと こ ろ ，

ACL の 損傷 が 減 少 し たと 報 告 し てい る ． しか し な が ら ， キ ネ ティ ク ス，

キネ マ テ ィク ス の 改 善を 目 的 とし た 介 入 実験 で は ，バ ラ ン ス トレ ー ニン

グや 筋 力 トレ ー ニ ン グを 各 々 で介 入 す る 研究 が 多 く， 各 々 で 実施 す るト

レ ー ニ ン グ 介 入 で は ， 動 作 の 改 善 に 対 し て 限 界 が あ る と 報 告 し て い る

4 ) 6 ) 1 0 ) 1 5 ) 1 6 ) 1 7 ) 1 9 ) 2 4 )こ と か ら ， バ ラ ン ス ト レ ー ニ ン グ や 筋 力 ト レ ー ニ ン グ

を複 合 的 に実 施 す る こと が 求 めら れ て い る ．  

5節   本 研 究の 目 的  

以上 の こ とよ り ，AC L の損 傷 リス ク を 軽 減さ せ る 方策 と し て ，ドロッ

プジ ャ ン プ中 の 下 肢 キネ テ ィ クス ， キ ネ マテ ィ ク スの 改 善 は ，有 効 性が

示唆 さ れ る ． し か し なが ら ， キネ テ ィ ク ス， キ ネ マテ ィ ク ス の改 善 を目
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的と し た 介入 実 験 で は， バ ラ ンス ト レ ー ニン グ や 筋力 ト レ ー ニン グ を単

体で 介 入 する 研 究 が 多く ， 各 々で 実 施 す るト レ ー ニン グ 介 入 では ， 動作

の改 善 に 対し て 限 界 があ る と 報告 さ れ て いる の で ，複 合 的 な トレ ー ニン

グ介 入 が 求め ら れ る ．そ こ で 本研 究 で は ，下 肢 キ ネテ ィ ク ス ，キ ネ マテ

ィク ス を 改善 す る た めに ， 複 合的 な ト レ ーニ ン グ の有 効 性 を 明ら か にす

るこ と を 目的 と し た ．   
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2章   方 法  

1節   対 象 者  

本研 究 に おけ る 対 象 者は ，膝 関節 の 傷 害 歴と 過 去 1 年 半 以 上 トレ ーニ

ング 暦 が なく ，過去 に球 技 ス ポー ツ 経 験 のあ る 女 性 32 名 (年 齢 20 .3±0 .7，

身 長 159 .3±4 .5cm ， 体 重 51 .9±5 .3kg ) を 対 象 と し ， 無 作 為 に Con 群

(Contro l )8 名 ， BL 群 (B alance )8 名 ， ST 群 (Strength )6 名 ， BL+ST 群

(Balance+Strength )10 名の 4 群 に 分類 した ．被 験者 に は 本 研 究 の 趣 旨を

十分 に 説 明し ， 実 施 内容 を 理 解し て も ら い ， 同 意 を得 た 上 で 本研 究 に参

加し て 頂 いた ．  

2節   測 定 動作  

本実 験 で 測定 す る 動 作は ， 片 足で の ド ロ ップ ジ ャ ンプ を 用 い た ． 先行

研究 で は ，ACL 損 傷 は ，切 り 返 し中 や 片 足で ジ ャ ンプ の 着 地 で多 発 する

とい う こ とが 報 告 さ れて い る ．そ こ で 本 研究 で は ，片 足 で の ジャ ン プの

着地 動 作 を調 査 試 技 とし た ．試 技は 2 回 利き 足 で 実施 し ，口 頭で ，地 面

に足 部 接 地後 ， す ぐ に真 上 に 高く ジ ャ ン プす る よ うに 指 示 を した ． 試技

実施 に 当 たり ， 事 前 に十 分 に 練習 を し て から 動 作 の測 定 を 実 施し た ．ま

た ，Danie l ら は 与 え るフ ィ ー ドバ ッ ク に よっ て ，動作 が 変 化 して し まう

可能 性 が ある と 示 唆 し て い る 5 )た め ，練 習に 際 し て動 作 を 確 認し な が ら ，

以下 の フ ィー ド バ ッ クを 対 象 に与 え た (表 1)．動 作は ，8 台 の赤 外 線 カメ

ラ (Oqus 社 製 )を 用 いて ， マ ーカ ー を 下 記図 (図 2 )の 位 置 に 貼付 し て 計測

を実 施 し た (図 3 )．  
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図 2 マ ー カー 貼 付 位置  

表 1 片 足 ジャ ン プ 中の フ ィ ード バ ッ ク  
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3節   実 験 デザ イ ン  

本実 験 で は ，6 週間 ，週 3 回 の ト レー ニ ング 介 入 を実 施 し ，トレ ー

ニ ン グ が 動 作 中 の 下 肢 キ ネ テ ィ ク ス ， キ ネ マ テ ィ ク ス に 与 え る 影 響

を調 査 し た ．本 実 験 では ，対 象者 を 無 作 為に 4 群 に分 類 し ，本測 定 の

2 日 前 に ハ ー フ ス ク ワ ッ ト と 片 足 で の ド ロ ッ プ ジ ャ ン プ の 練 習 を 行

っ た （ 図 4）． 練習 では 本 実 験同 様 ， 動 作を 確 認 して ， フ ィ ード バ ッ

クを 与 え た (表 1 )．  

図 3 カ メ ラ， フ ォ ース プ レ ート 配 置 図  
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4節   ト レ ーニ ン グ 介入  

ト レ ー ニ ン グ 介 入 と し て は ① バ ラ ン ス ト レ ー ニ ン グ ② 筋 力 ト レ ー

ニ ン グ ③ 筋 力 ト レ ー ニ ン グ と バ ラ ン ス ト レ ー ニ ン グ を 組 み 合 わ せ た

複合 的 な トレ ー ニ ン グ と い う 3 種 類 を 実 施し た ．1 週 間に 1 度 ，検者

が ト レ ー ニ ン グ を 監 督 し ， 正 し く ト レ ー ニ ン グ が 実 施 さ れ て い る か

確 認 を し た． ま た ， その 他の 2 回 /週に おい て は トレ ー ニ ン グを 実 施

し た 後 に ， 担 当 者 へ 連絡 を す るよ う に 指 示を し た ．  

①  バラ ン ス トレ ー ニ ン グ (BL 群 :Balance )  

バラ ン ス トレ ー ニ ン グは ， 下 表 (図 5 )  (表 2)に 示 した 内 容 で 実施 し

た ．ト レ ーニ ン グ の 内容 は ，より 簡 単 な 難易 度 か ら目 を 閉 じ て実 施す

るな ど ，難 易 度を 徐 々に 上 げ て実 施 す る よう に 取 り組 ん だ ．また ，ト

レ ー ニ ン グ の 最 終 週 で は ， 対 象 者 が 片 足 で フ ル ス ク ワ ッ ト が で き る

こと を 確 認し た ．  

図 4  実 験デ ザ イン  
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②  筋力 ト レ ーニ ン グ (ST 群 :S trength )  

筋力 ト レ ーニ ン グ は ，下 表 (表 3)の プロ トコ ル で 実施 し た ．負荷 は

漸 進 的 に 増 加 さ せ て い き ， ト レ ー ニ ン グ の 種 類 も そ れ に 応 じ て 増 や

して い っ た ．  

③  バラ ン ス ， 筋 力 ト レ ーニ ン グ (BL+ST 群 )  

バ ラ ン ス ， 筋 力 ト レ ー ニ ン グ を 組 み 合 わ せ た ト レ ー ニ ン グ を 実 施

し た ． ト レ ー ニ ン グ の 内 容 は バ ラ ン ス ト レ ー ニ ン グ と 筋 力 ト レ ー ニ

ング 同 様 のも の を 実 施す る よ うに 指 示 を した (表 2，表 3 )．  

 

 

図 5  バ ラン ス トレ ーニ ン グ の紹 介  



11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表
2
．

 
バ

ラ
ン

ス
ト

レ
ー

ニ
ン

グ
プ

ロ
ト

コ
ル

 



12 

 

 

表
3
．

 
筋

力
ト

レ
ー

ニ
ン

グ
プ

ロ
ト

コ
ル

 



13 

 

5節   解 析  

片 足 着 地 動 作 時 の キ ネ テ ィ ク ス を 三 次 元 動 作 解 析 シ ス テ ム

(Oqus ,Qal i sys 社 製 )を 用 い て 計 測 ， 解 析 を 実 施 し た ． 今 回 の 実 験 で は ，

股関 節 の 屈曲 角 度 ， 内転 角 度 と膝 関 節 の 屈曲 角 度 ，外 転 角 度 ，外 転 モー

メン ト を 計測 し た (図 6)．  

 

そ れ ぞ れ キ ネ テ ィ ク ス ， キ ネ マ テ ィ ク ス の 正 負 は 股 関 節 屈 曲 (+ ) /伸 展

( - )，外 転 (+ ) /内 転 ( - )，膝関 節 屈 曲 (+ ) /伸 展 ( - )，外転 (+) /内 転 ( - )と 定 義し た

(図 7 )．Koga ら (2010)に よる と ，接 地後 40msec で ACL の 損 傷が 起 こ る

と報 告 し てい る 1 1 )こと か ら ，接 地 時と 接地 後 40msec 時 点 の値 を 解 析対

象と し ，片 足 ドロ ッ プジ ャ ン プ 試 技 2 回 の平 均 値 を計 算 し た ．デ ー タは

図 6  各 キネ テ ィク スの 典 型 例  
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そ れ ぞ れ  4  次 の ロ ー パ ス バ タ ー ワ ー ス フ ィ ル タ を 用 い て カ ッ ト オ フ 周

波 数 25Hz  にて 処 理 を行 っ た ．動 作 は 200Hz，床 反 力 は 200Hz(Kis t le r

社 製 )で 記録 し た ．モ ーメ ン ト は，体 重 で 正規 化 を 実施 し た 値 を採 用 し た ． 

 

6節   統 計 処理  

今回 の 実 験で は ，介 入前 後 と 群で 二 元 配 置の 分 散 分析 (SPSS)を実 施 し

た ． 有 意 水準 を 5%未満 と し ，有 意 差 が 認め ら れ た場 合 ， Bonferroni の

多重 比 較 検定 を 実 施 した ．  

  

図 7  角 度定 義 の例  
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3章   結 果  

1節   ス ク ワッ ト 1RM の 変化  

スク ワ ット 1RM の 変化 を 以 下の 図 に 示 した (図 8 )． C on 群 では ， Pre

測定 に お いて 67 .5kg で Pos t 測 定 にお いて ， 65 .0kg で あ った ． BL 群 で

は ， Pre 測定 に お い て 67 .5kg で Post 測 定に お い て ， 6 .5kg であ っ た ．

ST 群 で は， Pre 測 定に お いて 60 .0kg で Post 測 定に お い て ， 65 .0kg で

有意 差 が 見ら れ た (P<0 .05 )． BL+ST 群 では ， Pre 測 定 に お いて 67 .5kg

で Post 測 定に お い て ， 80 .0kg で有 意 差が 見 ら れた (P<0 .05) .ただ し ，

群間 差 は 見ら れ な か った ．  

 

 

  

図 8 1RM の 変 化  
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2節   股 関 節屈 曲 角 度  

接地 時 の 股関 節 屈 曲 角度 を 以 下の 図 に 示 した (図 9 )．Con 群 では ，Pre

測 定 に お いて 33 .9 度 で Pos t 測 定 に お いて ， 32 .4 度 で あ った ． BL 群 で

は ， Pre 測定 に お い て 27 .4 度 で Pos t 測定 に お いて ， 32 .6 度で あ っ た．

ST 群 では ， Pre 測 定に お いて 28 .1 度 で Post 測定 に お い て ， 34 .1 度で

あっ た ．BL+ST 群で は ，Pre 測 定に お い て 31 .6 度 で Pos t 測 定に お い て ，

36 .6 度 で有 意 差が 見ら れ た (P<0 .05 ) .た だし ， 群 間差 は 見 ら れな か っ た ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 接 地 時の 股 関 節屈 曲 角 度の 変 化  
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 接 地後 40msec 時 の股 関 節 屈曲 角 度 を 以下 の 図 に示 し た (図 10 )．Con

群で は ， Pre 測 定 に おい て 34 .8 度で Post 測 定 にお い て ， 34 .0 度で あ っ

た ．BL 群 で は，Pre 測定 に お いて 28 .8 度で Post 測定 に お いて ，35 .1 で

有意 差 が 見ら れ た (P<0 .05 )．ST 群 で は ，Pre 測 定 にお い て 29 .3 度で Post

測定 に お いて ，34 .2 度で あ っ た ．BL+ST 群で は ，Pre 測 定に おい て 32 .3

度 で Pos t 測 定に お いて ， 37 .5 度 で 有意 差が 見 ら れた (P<0 .05) .ただ し ，

群間 差 は 見ら れ な か った ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 40msec 時 の 股関 節 屈 曲角 度 の 変 化  
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3節   股 関 節内 転 角 度  

接地 時 の 股関 節 内 転 角度 を 以 下の 図 に 示 した (図 11 )．Con 群 では ，Pre

測定 に お いて -2 .5 度 で Post 測 定 にお い て ，-0 .3 度 であ っ た ．BL 群で は ，

Pre 測 定 にお い て 2 .1 度で Post 測定 に おい て ，3 .9 度 であ った ．ST 群 で

は ， Pre 測 定 に おい て 3 .7 度 で Pos t 測 定に お い て ， 4 .4 度 であ っ た ．

BL+ST 群で は ，Pre 測定 に お いて 2 .2 度 で Post 測 定に お い て ，0 .5 度で

有意 差 は 見ら れ な か った .群 間 差も 同 様 に 見 ら れ なか っ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 接地 時 の 股 関節 内 転 角度 の 変 化  
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接地 後 40msec 時 の 股関 節 内 転角 度 を 以 下の 図 に 示し た (図 12)． Con

群で は ， Pre 測 定 に おい て -3 .0 度で Pos t 測 定 にお い て ， -1 .0 度で あ っ

た ．BL 群で は ，Pre 測定 に お いて 0 .7 度 で Post 測 定に お い て ，2 .8 度 で

有意 差 が 見ら れ た (P<0 .05 )．ST 群 で は ，Pre 測 定 にお い て 2 .8 度で Post

測定 に お いて ， 2 .7 度で あ っ た ． BL+ST 群 で は ， Pre 測 定 にお い て 1 .1

度 で Pos t 測 定 に お いて ， 3 .8 度で 有 意 差は 見 ら れな か っ た .群間 差 も同

様に 見 ら れな か っ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 接 地 後 40msec 時 の 股関 節 内 転 角 度の 変 化  
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4節   膝 関 節屈 曲 角 度  

接地 時 の 膝関 節 屈 曲 角度 を 以 下の 図 に 示 した (図 13 )．Con 群 では ，Pre

測定 に お いて 29 .7 度で Pos t 測 定 に お いて ， 31 .2 度 で あ った ． BL 群 で

は ， Pre 測定 に お い て 22 .4 度 で Pos t 測定 に お いて ， 29 .8 度で あ っ た．

ST 群 では ， Pre 測 定に お いて 25 .3 度 で Post 測定 に お い て ， 30 .8 度で

あっ た ．BL+ST 群で は ，Pre 測 定に お い て 2 6 .6 度 で Pos t 測 定に お い て ，

32 .3 度 で 有意 差 は 見 られ な か った .群 間 差も 同 様 に見 ら れ な かっ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 接 地 時 の膝 関節 屈 曲 角度 の 変 化  
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接地 後 40msec 時 の 膝関 節 屈 曲 角 度 を 以 下の 図 に 示し た (図 14)． Con

群で は ， Pre 測 定 に おい て 52 .6 度で Post 測 定 にお い て ， 48 .7 度で あ っ

た ． B L 群 で は ， Pre 測定 に お い 33 .9 度 で Pos t 測 定 にお いて ， 50 .2 度

で有 意 差 が見 ら れ た (P<0 .05 )． ST 群 で は， Pre 測 定 に おい て 38 .9 度 で

Post 測定 に おい て ， 43 .2 度 で有 意 差 が見 ら れ た (P<0 .05 )． BL+ST 群 で

は ， Pre 測定 に お い て 40 .2 度で Pos t 測 定に お い て ， 46 .1 度 で有 意 差が

見ら れ た (P<0 .05 ) .群 間差 は 見 られ な か っ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 接 地 後 40msec 時 の 膝関 節 屈 曲角 度の 変 化  
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5節   膝 関 節外 転 角 度  

接地 時 の 膝関 節 外 転 角度 を 以 下の 図 に 示 した (図 15 ) .Con 群 では ，

Pre 測 定 にお い て -4 .5 度で Post 測定 に おい て ， -4 .2 度で あ った ． BL 群

で は ， Pre 測 定 に お いて -4 .9 度 で Post 測定 に お いて ， -3 .4 度で あ っ

た ． ST 群で は ， Pre 測 定に お いて -5 .1 度で Post 測定 に お いて ， -3 .3 度

であ っ た ． BL+ST 群で は ， Pre 測 定 に おい て -2 .3 度で Pos t 測 定 にお い

て ， -1 .9 度 で 有意 差 は見 ら れ なか っ た .群間 差 も 同様 に 見 ら れな か っ

た ．  

  

図 15 接 地 時 の膝 関節 外 転 角度 の 変 化  
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接地 後 40msec 時 の 膝関 節 外 転角 度 を 以 下の 図 に 示し た (図 16)． Con

群で は ， Pre 測 定 に おい て -5 .0 度で Pos t 測 定 にお い て ， -5 .9 度で あ っ

た ． BL 群で は ， Pre 測 定に お いて -4 .8 度で Post 測定 に お いて ， -4 .7 度

であ っ た ． ST 群 で は ， Pre 測定 に お い て -4 .1 度 で Pos t 測 定に お い て ，

-3 .8 度で あ っ た .BL+ST 群 では ， Pre 測 定に お い て -3 .9 度 で Post 測 定

にお い て ， -2 .0 度 で 有意 差 は 見ら れ な か った ． 群 間差 も 同 様 に見 ら れ

なか っ た ．  

 

  図 16 接 地 後 40msec 時 の 膝関 節 外 転 角 度の 変 化  
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6節   膝 関 節外 転 モ ーメ ント  

接地 時 の 膝関 節 外 転 モー メ ン トを 以 下 の 図に 示 し た (図 17 ) .C on 群 で

は ， Pre 測定 に お い て -0 .07Nm で Pos t 測定 に お いて ， -0 .06Nm で あ っ

た .BL 群 では ， Pre 測定 に お いて -0 .06Nm で Post 測 定 にお いて ，  

-0 .51Nm で あ った ． ST 群 で は， Pre 測 定に お い て -0 .06Nm で Post 測

定に お い て， -0 .08Nm で あっ た ． BL+ST 群で は ， Pre 測 定 にお い て -

0 .06Nm で Post 測 定に お い て， -0 .03Nm で 有意 差 は 見ら れ なか っ た .群

間差 も 同 様に 見 ら れ なか っ た ．   

 

 

 

 

 

 

 

 

図 17 接 地 時 の膝 関節 外 転 モー メ ン ト の変 化  
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接地 後 40msec 時 の 膝関 節 外 転モ ー メ ン トを 以 下 の図 に 示 し た (図

18)． Con 群で は ， Pre 測 定 にお い て 0 .73Nm で Pos t 測 定 に おい て ， -

0 .70Nm であ っ た ． BL 群で は， Pre 測 定に お いて 0 .56Nm で Post 測 定

にお い て ， -3 .4 度 で あっ た ． ST 群 で は ， Pre 測 定に お いて 0 .79Nm で

Post 測定 に おい て ， 0 .95Nm で あ った ． BL+ST 群 で は， Pre 測 定 にお

い て 0 .55Nm で Pos t 測 定 にお い て， 0 .75Nm で 有 意差 は 見 られ な か っ

た .  群間 差 も 同様 に 見ら れ な かっ た ．  

  

図 18 接 地 後 40msec の 膝 関節 外 転 モー メン ト の 変化  
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4章   考 察  

1節   股 関 節屈 曲 ， 内転 角度 の 変 化  

股関 節 の 屈曲 角 度 を 増大 さ せ るこ と で ， 地面 に より s o f t な 接地 を す

るこ と が でき る の で ，股 関 節 の屈 曲 角 度 を増 大 さ せる こ と は ACL の損

傷を 予 防 する 上 で 重 要で あ る ．本 実 験 で は ， 接 地 時に お け る 股関 節 の屈

曲角 度 が BL+ST 群 にお い て 有意 に 増 加 した ． ま た， 接 地 後 40msec 時

の股 関 節 屈曲 角 度 が ， BL 群 ， BL+ST 群 にお い て 有意 に 増 加 した こ と か

ら ， バ ラ ンス ト レ ー ニン グ が 動作 中 の 股 関節 の 屈 曲角 度 を 増 加さ せ るこ

とが 考 え られ る ． バ ラン ス ト レー ニ ン グ を実 施 す るこ と で ， 膝関 節 が安

定し た 状 態で 接 地 で きる こ と がで き ， 股 関節 の 屈 曲が 増 大 し たと 考 えら

れ る ． 実 際に ， バ ラ ンス ト レ ーニ ン グ で は ， 今 回 の実 験 試 技 に特 異 的な

片足 で の トレ ー ニ ン グを バ ラ ンス デ ィ ス クや ， B OSU な どを 用い て ， 不

安定 な 状 態で 実 施 し てい る ． 不安 定 な 状 態で ト レ ーニ ン グ を 実施 し たこ

と で ， 片 足で 着 地 し たと き の 膝関 節 が 安 定し た 可 能性 が 考 え られ る ．ま

た ， 筋 力 トレ ー ニ ン グを 合 わ せて 介 入 し た BL+ST 群 では ， 接地 時 に も

有 意 な 変 化が 見 ら れ た ． こ の こと か ら ， 筋力 ト レ ーニ ン グ も バラ ン スト

レー ニ ン グと 並 行 し て実 施 す るこ と で ， 接地 後 よ り早 い 段 階 で股 関 節が

屈曲 す る こと が 考 え られ る ． 股関 節 屈 曲 角度 が 増 大し た 要 因 とし て 最大

筋力 が 増 加し た こ と によ り ， 大腿 四 頭 筋 の遠 心 性 筋力 が 増 加 し， 片 脚ド

ロッ プ ジ ャン プ で 接 地時 に 生 じる ， 膝 関 節伸 展 筋 の受 動 的 伸 張に 対 する

耐性 が 増 し， 膝 関 節 が安 定 し たこ と で ， 股関 節 の 屈曲 角 度 が 増大 し た可

能性 が 考 えら れ る ． Koga (2010 ) 1 1 )ら に よる と ， 接地 後 40msec 以 内 で

ACL の損傷 が 起 こる と報 告 し てい る こ と から ， 接 地後 40msec 以 内に

より 大 き い屈 曲 角 度 を出 す こ とで ， ACL の損 傷 リ スク が 軽 減 する の

で ， BL+ST 群 では ACL 損傷の リ ス クが 軽減 し た と考 え ら れ る ．  
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股関 節 の 内転 角 度 は ，ど の 群 にお い て も 有意 な 変 化は 見 ら れ なか っ

た ． こ の こと か ら ， 股関 節 の 内転 角 度 を 変化 さ せ るた め に は ，ト レ ーニ

ング を 実 施す る こ と だけ で は ，不 十 分 な 可能 性 が 考え ら れ る ．内 転 角度

を変 化 さ せる た め に は ， 動 作 の学 習 や ， 可動 域 の 増大 や ， 他 のト レ ーニ

ング を 実 施す る 必 要 が考 え ら れる ． し か し股 関 節 の内 転 角 度 は ，

Lauren (2010 )によ る と 膝 関 節 の外 転 角 度 と相 関 関 係が 見 ら れ なか っ た

と報 告 し てい る 1 2 )こと か ら ， ACL の損 傷を 予 防 する 上 で は ，股 関 節 の

内転 角 度 を減 少 さ せ るこ と よ りも ， 屈 曲 角度 を 増 大さ せ る こ とが 重 要で

ある と 考 えら れ る ．  

2節   膝 関 節屈 曲 角 度の 変化  

膝関 節 の 屈曲 角 度 を 増大 さ せ るこ と は ， 股関 節 の 屈曲 角 度 同 様に

ACL の損傷 を 予 防す る上 で ， 非常 に 重 要 であ る ． 実際 に 先 行 研究 で

は ， ACL 損 傷 者 と非 損傷 者 の 動作 を 比 較 した と こ ろ ， 損 傷 者 では 膝 関

節の 屈 曲 角度 が 低 下 して い た と報 告 し て いる ． 本 実験 で は ， 接地 時 の膝

関節 屈 曲 角度 が ， ST 群， BL+ST 群に おい て 有 意に 増 加 し た ． ま た ，接

地 後 40msec 時 で は ， BL 群 ， ST 群 ， BL+ST 群と 介 入 した 群で 全 て 有

意に 増 加 して い た ． しか し な がら ， 接 地 時に 膝 関 節の 屈 曲 角 度が 増 加し

てい た 介 入群 は ， ST 群， BL+ST 群で あっ た ． 前述 し た と おり ， ACL

損傷 リ ス クを 軽 減 す るた め に は ， 接 地 後 早い 段 階 で屈 曲 角 度 が大 き い値

を示 す 必 要が あ る こ とか ら ， ACL 損 傷リ スク を 軽 減す る た め には ， 筋

力ト レ ー ニン グ が バ ラン ス ト レー ニ ン グ より 有 効 とな る 可 能 性が 考 えら

れ る ． 今 回実 施 し た 筋力 ト レ ーニ ン グ で は ， 片 足 での レ ッ グ カー ル やレ

ッグ エ ク ステ ン シ ョ ンな ど ， 膝関 節 の 屈 曲伸 展 運 動を 中 心 と した ト レー

ニン グ を 行っ た ． 片 足で 実 施 した こ と に よる 動 作 の特 異 性 が ，今 回 の結

果に 影 響 を及 ぼ し た 可能 性 も ある ． ま た ， ス ク ワ ット の 1R M が増 大 し
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てい る こ とか ら ， 最 大筋 力 の 増加 が 今 回 の結 果 に 影響 を 及 ぼ した と 考え

られ る ． 最大 筋 力 が 増加 し た こと に よ り ，大 腿 四 頭筋 の 遠 心 性筋 力 が増

加し ， 片 脚ド ロ ッ プ ジャ ン プ で接 地 時 に 生じ る ， 膝関 節 伸 展 筋の 受 動的

伸張 に 対 する 耐 性 が 増し ， 着 地衝 撃 を 緩 衝す る た めの 動 作 を 改善 (膝 関

節及 び 股 関節 屈 曲 角 度の 増 加 )す る 要 因 とな っ た もの と 考 え られ た ． ま

た 接 地 後 40msec に おい て ， BL 群 で も 膝関 節 屈 曲角 度 が 増 大し て い る

こと か ら ， バ ラ ン ス トレ ー ニ ング も 膝 関 節の 屈 曲 角度 を 増 大 させ る 可能

性が 考 え られ る ． 今 回実 施 し たバ ラ ン ス トレ ー ニ ング は ， 片 足で ス クワ

ット を 実 施す る 種 目 をバ ラ ン スデ ィ ス ク や ， B OSU な ど の不 安定 面 で 実

施し た た め ， 動 作 特 異的 な 影 響が 反 映 さ れて ， 片 足で の ド ロ ップ ジ ャン

プの 着 地 中の 膝 関 節 屈曲 角 度 が増 大 し た 可能 性 が 考え ら れ る ．こ の こと

か ら ， 膝 関節 の 屈 曲 角度 を 増 大さ せ る た めに は ， 筋力 ト レ ー ニン グ だけ

でな く ， バラ ン ス ト レー ニ ン グも 効 果 的 であ る こ とが 考 え ら れる ．

Guaon ら (2005 )は 7 )，膝 関 節 の屈 曲 角 度 が増 大 す るこ と で ， ACL の伸

張性 ス ト レス が 軽 減 し ， ACL 損 傷 リ スク が軽 減 す ると 報 告 し てい る の

で ， 本 実 験で 介 入 し た BL， ST， BL+ST のト レ ー ニン グ は ， ACL 損傷

リス ク を 軽減 す る う えで 有 効 であ る と 考 えら れ る ．  

3節   膝 関 節外 転 角 度の 変化  

膝関 節 の 外転 角 度 を 低下 さ せ るこ と は ， ACL の損傷 を 予 防す る上 で

非常 に 重 要で あ る ． 先行 研 究 では ， 動 作 中の 膝 関 節外 転 角 度 は， ACL

損傷 者 と 非損 傷 者 で は ， 損 傷 者の 方 が 有 意 に 大 き い値 を 示 し たと 報 告し

てい る こ とか ら ， 膝 関節 の 外 転角 度 は ， ACL の損傷 リ ス クを 反映 し て

いる と 考 えら れ る ． 今回 の 実 験で は ， 介 入前 後 で 膝関 節 外 転 角度 の 有意

な変 化 が 見ら れ な か った ． し かし な が ら ， 膝 関 節 の外 転 角 度 が大 き い 対

象者 に 対 して は ， B L+ST 群で 外 転 角度 が減 少 す る傾 向 が 見 られ た (図
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19 )． こ のこ と から ， 膝 関 節 の外 転 角 度 が大 き い 対象 者 に 対 して ， バ ラ

ンス ト レ ーニ ン グ や 筋力 ト レ ーニ ン グ を 複合 的 に 実施 す る こ とは ， 膝関

節外 転 角 度を 減 少 さ せる 上 で 有効 で あ る と 考 え ら れる ．  

4節   膝 関 節外 転 モ ーメ ント の 変 化  

本実 験 で は ， 膝 関 節 の外 転 モ ーメ ン ト の 変化 が 見 られ な か っ た ．

Timothy ら 2 2 )は ， A CL 損傷 者は 損 傷 し てい な い 対象 者 と 比 較し て ， ド

ロッ プ ジ ャン プ 中 の 膝関 節 外 転モ ー メ ン トが 有 意 に大 き か っ たと 報 告し

てい る こ とか ら ， 外 転モ ー メ ント を 減 少 させ る こ とは ， ACL 損傷 を 予

防す る 上 で重 要 で あ る こ と は 明ら か で あ る ． 今 回 の実 験 で は 有意 な 変化

が見 ら れ なか っ た こ とか ら ， 動作 中 膝 関 節外 転 モ ーメ ン ト は バラ ン スト

レー ニ ン グや 筋 力 ト レー ニ ン グ以 外 の ト レー ニ ン グを 実 施 す る必 要 があ

ると 考 え られ る ． Alasdair 1 )ら は， 動 作 中の 膝 関 節外 転 モ ー メン ト を ，

図 19 BL+ST 群 に おけ る 被 験者 ご と の 接地 時  

膝関 節 外 転 角 度 の 変 化  

角
度

(°
) 
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動作 の 習 熟度 を 高 め るこ と で ，切 り 返 し 動作 に お ける 膝 関 節 外転 モ ーメ

ント が 減 少し た と 報 告し て い る ． こ の こ とか ら も 分か る よ う に ， 動 作の

テク ニ ッ クを 習 得 す るこ と で ，膝 関 節 の 外転 モ ー メン ト を 減 少さ せ るこ

とが で き る ．  

5節   現 場 への 応 用  

本実 験 で は ， バ ラ ン スト レ ー ニン グ ， 筋 力ト レ ー ニン グ を 介 入す る

こと で ， 股関 節 ， 膝 関節 の 屈 曲角 度 が 増 大 す る こ とが 明 ら か とな っ た ．

本実 験 は ， 片 足 で の ドロ ッ プ ジャ ン プ を 実験 試 技 とし て 実 施 され た ．バ

ラン ス ト レー ニ ン グ では ， 片 足で の ト レ ーニ ン グ を実 施 し て いた の で，

試 技 動 作 に対 す る 特 異的 な 影 響を 及 ぼ し た可 能 性 も考 え ら れ る ． こ のこ

とか ら ， ACL 損 傷が 頻発 す る 特異 的 な 動 作 ， 例 え ば片 足 で の 着地 や 切

り返 し に おけ る 動 作 の学 習 を する こ と も ， ACL の損 傷 を 予防 する 上 で

重 要 で あ る． さ ら に ，動 作 中 の膝 関 節 外 転角 度 が 大き い ア ス リー ト がい

る場 合 ， バラ ン ス ト レー ニ ン グや 筋 力 ト レー ニ ン グを 複 合 的 に介 入 する

こと で ， 膝関 節 の 外 転角 度 を 減少 さ せ る こと が で きる と 考 え られ る ．こ

のこ と か ら ， 現 場 で トレ ー ニ ング 指 導 を して い る コン デ ィ シ ョニ ン グコ

ーチ や ア スレ テ ィ ッ クト レ ー ナー は ， ア スリ ー ト の動 作 を 見 極め ， その

上で ア ス リー ト に 必 要な ト レ ーニ ン グ を 処方 す る こと が 求 め られ る ．そ

のた め に も ， 指 導 者 は ACL に関 す る知 識を 深 め て適 切 な ト レー ニ ン グ

を指 導 す る必 要 が あ る ．  

動作 中 の 下肢 キ ネ マ ティ ク ス を改 善 す る ため に は ， バ ラ ン ス トレ ー

ニン グ や 筋力 ト レ ー ニン グ が 重要 と な る こと が ， 今回 の 実 験 より 明 らか

とな っ た ． ACL の発 生件 数 を 調査 し た 論 文で は ， 複合 的 な ACL 損傷 予

防プ ロ グ ラム を 長 期 介入 す る こと で ， A CL の発 生件 数 が 減 少し た と 報

告し て い る論 文 2 ) 3 )が多 く 介 在し て い る が， 複 合 的に ACL の損 傷 予 防
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プロ グ ラ ムを 実 施 す るこ と に よる ， キ ネ ティ ク ス ，キ ネ マ テ ィク ス の変

化 を 調 査 した 研 究 は 実施 さ れ てい な い ． しか し 今 回の 実 験 に より ， 複合

的 に ト レ ーニ ン グ 介 入す る こ とに よ り ， 下肢 キ ネ ティ ク ス が 変化 す るこ

とが 明 ら かと な っ た ．ま た ， Omi ら 1 4 )によ る と 長期 で 介 入 する こ と で

よ り ACL の 損 傷を 予防 す る こと が で き る と 報 告 して い る た め， ア ス レ

ティ ッ ク トレ ー ナ ー やス ト レ ング ス &コ ンデ ィ シ ョニ ン グ コ ーチ は ， チ

ーム に 対 して 長 期 的 な ACL 損傷 予 防プ ログ ラ ム を介 入 す る こと が 今 後

求め ら れ る ．  
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5章   結 論  

 今 回 の 実験 に よ り ，バ ラ ン スト レ ー ニ ング や 筋 力ト レ ー ニ ング は ，

各 々 で 実 施す る 場 合 でも ， 股 関節 と 膝 関 節の 屈 曲 角度 を 増 加 させ る こと

が明 ら か とな っ た ． 股関 節 と 膝関 節 の 屈 曲角 度 が 増加 す る こ とで ， ACL

の伸 張 性 スト レ ス が 軽減 す る こと か ら ， ACL 損傷リ ス ク が軽 減す る 可

能性 が 考 えら れ る ． また ， 複 合的 に バ ラ ンス ト レ ーニ ン グ ， 筋力 ト レー

ニン グ 介 入を 実 施 す るこ と で ，膝 関 節 の 外転 角 度 が大 き い 者 は ， 接 地時

の外 転 角 度が 減 少 す る可 能 性 が示 唆 さ れ た こ と か ら， 本 実 験 で実 施 した

トレ ー ニ ング 介 入 は ，下 肢 キ ネテ ィ ク ス を改 善 す るた め に 有 効と な りう

る ．   
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