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ABSTRACT: The purpose of this study was to investigate the effects of functional wear which compression 
clothing developed having supplementary lines of differing stretch ability (below, FW), specifically in terms of 
posture control at one leg landing in comparison with simple compression wear (below, CW). Subjects were 22 
healthy male and female university students, motion task was the drop Jump landing from 30 cm height. As for the 
knee joint alignment on the frontal plane, FW was varus position although CW was valgus and neutral position at 
40msec and 80msec after landing. As for knee joint moment on the frontal plane, FW showed the varus moment 
while CW showed the valgus moment at 40msec after landing. While at 80msec after landing, the valgus moment of 
FW was significantly smaller than that of CW. As a result, FW controlled knee joint valgus alignment and reduced 
the knee joint valgus moment that could be risk factor of ACL injury. It was thus suggested that FW could 
contribute to the prevention ACL injury and reoccurrence. 
 
Key words: functional wear，anterior crucial ligament injuries，Knee valgus moment 
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要旨：本研究の目的は，開発した伸縮性の異なるラインを加えた着圧ウェア（functional wear; FW）が片脚着地動作
の姿勢制御に及ぼす影響を調査することである．研究デザインは横断的による 2 条件での比較対照試験である．被験者
は健常な大学生男女 22名である．計測には三次元動作解析装置を使用し，片脚でのジャンプ‐着地を実施した．着地後
40msec時および 80msec時には，FWが compression wear（CW）に比べ膝内反位であった．着地後 40msec時では，
CW は外反モーメントを示したのに対して，FW では内反モーメントを示した．FW は着地直後より膝外反，内旋に抗

する張力が生じ，膝関節の外反アライメントを制御し，膝関節外反モーメントを減少させたと考えられる．FW を装着

することにより危険肢位となる外反アライメントと外反モーメントが抑制されたことから，FWは膝 ACL損傷や再損傷
の予防に貢献できる可能性が示唆された． 
 
キーワード：機能的ウェア，膝前十字靱帯損傷，膝外反モーメント 
 

はじめに	

膝前十字靱帯（以下 ACL）損傷は，スポーツ競
技中に発生する頻度が高く，一旦発生するとその

後の競技活動の継続が困難となる 1）．そのため，

治療として一般的に ACL 再建術が行われるが，
術後のリハビリテーションには長期間を要し 2,3），

再損傷の発生率も高い 4,5）．このため，ACL 損傷
と再損傷の予防は極めて重要な課題である． 

ACL損傷の発生機序として，跳躍運動における
着地時の危険肢位が指摘されている 6,7)．Hewett 
ら 8)は，ACLを損傷した選手は，着地時の膝外反
角が損傷していない選手に比べてより大きかっ

たことを示し，ACL損傷予防や再損傷予防には膝
関節の力学的負荷が増大する膝関節の外反，股関

節の内転，体幹の外方傾斜といった危険肢位を回

避し，膝関節を保護することが重要としている． 
スポーツ選手の関節を保護する方法として，テ

ーピングや装具が使用されている．しかし，テー

ピングには粘着テープを繰り返し同一部位に貼

り付けることによる角質剥離等の皮膚障害の可

能性や，緩みが生じて効果が持続しないなどの問

題がある．一方，装具の ACL 損傷予防に関する
生体力学的効果は不明であり，疫学的調査におい

ても一定の評価がない 9)．また，硬性膝装具はス

ポーツ現場でルール上，装着が禁止されているこ

とが多く，ACL損傷予防に対して積極的に推奨さ
れるには至っていない 10)．このため，ACL 再建
術後のスポーツ復帰を支援するためには，こうし

た欠点を補う新たな補助具の開発が必要となる． 
近年，伸縮性素材を用いて運動パフォーマンス

の向上を目的とした着圧ウェアが開発され，スポ

ーツ現場で使用されるようになってきた．また，

着圧ウェアが ACL 再建術後患者の着地動作を安
定させたとの報告や 11），下肢への螺旋形のストラ

ップが動作時の下肢アライメントを変化させた

との報告がある 12)．そこで我々は，ストラップや

テーピングから着想した伸縮性の異なるライン

を着圧ウェアの下腿部から骨盤部にかけて，三次

元的に縫製した機能的ウェア(functional wear; 
FW)を開発した（Figure１）． 
本研究の目的は，FW の装着が着地動作に与え

る影響を運動学的および運動力学的解析し，跳躍

着地時の ACL 損傷に至る危険肢位を回避する可
能性を調査することである． 
 

対象と方法	

【対象】 
対象は，下肢・体幹に疾患の無い大学生 22 名

（男性：8 名 女性：14 名）であり，身体特性は
年齢 20.9±0.5 歳  ，身長 163.7±9.6cm ，体重
56.6±9.5kgであった．  
【方法】 
実験では，着圧ウェア（FW）と，ライン縫製

のない着圧ウェア(compression wear; CW)の２
種類のウェアを着用させた（Figure 1）．ウェアの
サイズは S（身長 162 ㎝～168 ㎝，腹囲 71 ㎝～
77 ㎝），M（身長 167 ㎝～173 ㎝，腹囲 75 ㎝～
81㎝），L（身長 172㎝～178㎝，腹囲 79㎝～85
㎝）の 3種類から，被験者の身長と腹囲に合わせ
て選択した． 
運動課題は，30cm 台に片脚立位となり，台上

から落下するように着地し，床面で静止するジャ

ンプ‐着地課題（Drop Jump Landing；DJL）と
した（Figure 2）．台上での立位から着地までの支
持脚は利き脚とし，膝関節屈曲位で動作が静止す

るまでを 1試行として 5回の試技を行った．この
内，着地後の静止姿勢が 3秒間保たれ動作の安定
した 3試行を採用し，3回の平均値を被験者の代
表値とした． 
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Figure 1.：functional wear（FW） 

The Gray -Line of functional ware to reach the front of the hip joint axis from outside the inner thigh through 
the inner below the knee joint axis from the anterior surface of the tibia. Line of this wear suppresses the knee 
abduction. Also, the White -line stop to the inside from the outside through the thigh outside below the knee joint 
axis from the anterior surface of the tibia. 
 

 
Figure 2.：Task 

A single-leg drop jump onto the force plate was 
performed from a height of 30 cm. 
 
計測は  三次元動作解析装置（Vicon Nexus; 

Oxford metrix社製），床反力計(OR-6;AMTI社製)
を使用した．サンプリング周波数は三次元動作解

析装置 200Hz，床反力計 1000Hzとし，床反力値
（左右成分 Fx, 垂直成分 Fz），膝関節角度および
各関節モーメントを算出した ． 
分析時期は着地瞬間，接地から 40ms時，80ms

時とした 13）． また，床反力垂直成分の最大値
（Fzmax）を接地から床反力垂直成分の最大値ま
での時間（Δt）で除した荷重変化率（Fzmax/Δt）
14)を算出した．この荷重変化率の減少は，膝関節

に対する衝撃力の減少を意味すると言われる． 
統計処理は，2 種類のウェア間の各関節角度お

よび関節モーメント，床反力，荷重変化率を比較

し，Wilcoxon 順位和検定を用いて，有意水準は
5%未満とした． 
【倫理的配慮】 
本研究実施にあたり，四條畷学園大学倫理委員

会の承認を得た（承認番号 24-1）．被験者にはヘ
ルシンキ条約に基づき，研究の趣旨を十分説明し

同意を得た上で実施した． 
 

結果	

1）膝関節内外反角度 
接地から 80msecまでの膝関節内外反角度は，

CW は着地後わずかに外反したのに対し，FW で
は膝関節が内反した（Figure 3）．接地時（0msec）
の内外反角度は CW が 1.5±4.4°，FW が

3.9±3.4°であり両群間に差はなかった．着地後
40msec時ではCWが 1.3±4.8°，FWが 5.1±3.7，
80msec時では CWが 0.0±5.4°，FWが 7.4±4.6
となり，FWが CWに比べ内反位であった（Table 
1）． 
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2）床反力値および荷重変化率（Fzmax/Δt） 
接地から 40msec経過後の Fzは，2種類のウェ

アに有意差はなかったが，FWの Fxは CWに比
べ内側への床反力値が有意に大きかった．80msec
時での Fxおよび Fzは，ウェア間に有意差は認め

なかった（Table 1）．また，荷重変化率（Fzmax/
Δ t）は，CW は  3.1±0.6 (N/msec)，FW が
3.3±0.5(N/msec)であり，2種類のウェアに有意な
差はなかった． 

 
 

a：Compression wear(CW)	 b：Functional wear(FW) 
 

Figure 3.：Knee angle variation 
Angular variation of the knee joint of two wears. The solid line represents the average values, the dotted lines 

indicate the standard deviation. 
 
 
 
 

Time(msec) 
	

Time(msec) 
	

a 

b 
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Table1.：Knee Kinematics at Initial Ground Contact (IC) and 40, 80 Milliseconds After IC 
  

  Time 
(msec) CW FW  p-value   

  

Knee varus-valgus angle（°）a 

0 1.5±4.4 3.9±3.4 n.s  

  40 1.3±4.8 5.1±3.7 *   

  80 0.0±5.4 7.4±4.6 *   

  Knee varus-valgus moment
（Nm/kg）b 

40 -1.0±8.6 6.1±7.1 *  

  80 -18.4±9.3 -8.9±9.3 *  

  Impact force(N/msec) c  3.1±0.6 3.3±0.5 n.s 
  Ground reaction force(Fx) 

（%BW） 
40 -0.2±0.6 -0.5±0.5 * 

  80 1.7±0.8 1.7±0.7 n.s  

  Ground reaction force(Fz)
（%BW） 

40 20.2±4.6 21.1±4.4 n.s 
  80 37.1±4.7 37.0±4.2 n.s   

*	 p<0.05  
Mean values ± S.D. of each parameter are presented. 
a: Negative values valgus, positive Varus. 
b: Negative values valgus moment, positive Varus moment. 
c: Variation rate of the vertical ground reaction force. 

 
 
3）膝関節内外反モーメント 
接地後 40msecにおける膝関節内外反モーメン

トは，CWは-1.0±8.6（Nm/kg），FWが 6.1±7.1
（Nm/kg）であり，FWが CWに比べ有意に外反
モーメントが小さかった（Table 1）．接地後
80msec においては，CWが-18.4±9.3（Nm/kg），
FWが-8.9±9.3（Nm/kg）でありいずれも外反モ
ーメントを示していたが，FWが CWに比べ有意
に外反モーメントが小さかった（Table 1）． 

 

考察	

本研究では，開発した骨盤から下肢を外的に支

持する機能的ウェアの装着が，着地肢位における

ACL損傷の危険肢位を回避し得るかを，運動学的
および運動力学の観点から検討した． 

1. 膝外反アライメントの制動 
ACL損傷は，跳躍着地で損傷が頻発し，受傷肢

位は膝外反 5～20°とされ 15），着地動作の膝外反

角度が大きいと ACL 損傷のリスクが高いとされ
ている 16)．また，受傷時の VTR 解析により，着
地から 40msec後に生じる膝関節の急激な外反と
内旋によって，ACL損傷が発生していたと報告さ
れている 13）．これらの研究結果から ACL損傷や

再損傷の予防には，着地直後に危険肢位である膝

外反を回避することが重要とされている 17,18）． 
	 DJL 課題は，ACL 損傷の発生する危険性を予
測しようとする評価である 16）．身体の下降に伴う

重力加速度と身体質量による外部モーメントが，

膝外反位をとることで ACL 損傷の危険性が高ま
る．特に，身体重心が下降している接地から

40msec後においてACL損傷が発生していたこと
から，ACL 損傷予防を考える上では重要となる
13）．今回の実験では，接地時の膝関節は両群とも

わずかに内反位であったが，接地後 40msecまで
の膝関節は，重心の下降とともに CWは外反した
のに対し，FW では内反位で接地して重心の下降
とともにさらに内反した（Figure 3）．Powersら
12)は，骨盤から股関節にかけて装着するストラッ

プ（S.E.R.F.StrapTM）が階段降段における股関

節の内転・内旋と脛骨外旋，膝外反（knee in）を
減少させることを示した．これはストラップなど

の外的支持が重力下での重心の下降動作時に下

肢関節アライメントを制動することを示唆して

いる．FW の膝関節外側部から大腿後内側に向か
うライン（Figure 1）は，着地直後から生じる股
関節内転，内旋により引き伸ばされる．このため

運動に抗する張力が生じ，結果として股関節の内
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転と内旋の運動を制動し，膝関節を内反方向に誘

導したと考えられた．ACL損傷と膝関節アライメ
ントの関係において，荷重位での膝関節外反は

ACLに伸張ストレスを与える 19）ことから，ACL
損傷の発生要因とされる 14）．今回，我々の開発し

たFWの装着が接地直後の膝関節アライメントを
膝 
外反から内反に誘導したことから，ACL損傷や再
損傷予防につながる可能性を示唆するものと考

えられた． 
2. 外反モーメントの制動 
接地から 40msec時の膝関節モーメントは，FW

が CW に比べて有意に外反モーメントの減少を

示した．また，FWは CWに比べ有意に床反力左
右成分である Fx（内側）の作用が大きかった．
前額面上での床反力ベクトルは，左右分力が大き

くなると傾きが増すことから 20），FWの着用によ
り接地直後から前額面での床反力ベクトルは，膝

関節軸の内側を通過し，Fx の内方への増大とと
もに関節軸からの距離（モーメントアーム）が延

長し（Figure 4），膝関節内反モーメントを発生さ
せたと考えられた 21～23)．接地から 80ms 後での
膝関節モーメントは，両ウェア間の Fz には差が
無かったのに対し，FWは CWに比べ外反モーメ

 

 
(a)             	 	                 	 	  (b) 
 

Figure 4.：Relationship of the knee joint alignment and the floor reaction force vector 
This simulation image is based on a drop jump measured. The arrow indicates the floor reaction force vector.（a）

The resultant ground reaction force vector passes medial to the knee joint center, thereby creating a varus moment 
at the knee.（b）Shifting the center of mass over the stance limb can create a knee valgus moment (the ground 
reaction force vector passes lateral with respect to the knee joint center). 

 
ントが半減していた．これは FWの装着により膝
アライメントが内反へ誘導されたことが要因と

考えられた．さらに，前額面上で体幹が支持脚側

に側屈する体重心の位置変化は，床反力ベクトル

の傾きと膝外反モーメントを増大させることが

知られている 24)．また，荷重変化率では有意差が

認められなかったが，膝関節内外反モーメントへ

の影響は，床反力左右成分の影響が強いと考えら

れるため，ACL損傷の予防には膝外反モーメント
を減少させる結果となったことは意義があると

考える．Kusterら 25）は，ACL再建術後患者（12
ヶ月経過）に着圧ウェアを装着させた上でのドロ
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ップジャンプの着地後に片脚立位を保持させた

ところ，床反力の力積と COP の移動総軌跡長が
減少し，接地後の片脚立位姿勢が安定したと報告

している．これより，開発した FWは，膝アライ
メントの内反誘導とともに体幹の正中化を促し，

身体重心を安定させたことにより外反モーメン

トを減少させた可能性がある． 
3. 予防効果 
大見ら 26)は，トレーニングによる ACL 損傷予

防プログラムの実施効果を検証するため，ジャン

プトレーニング導入前後の着地動作における下

肢アライメントと運動力学解析を行った．その結

果，接地時の膝関節の屈曲角度と最大屈曲角度，

股関節の屈曲角度が有意に増加し，膝関節伸展お

よび股関節外転モーメントが有意に減少し，ACL
損傷の予防効果を認めたと報告している． 
Hewett ら 8,27）は，トレーニングにより膝外反，

体幹側方傾斜が制御されると，ACL損傷率が減少
したと報告している．しかし，これらの先行研究

では ACL 損傷の時間因子について検討されてい
ない．我々の結果は，FW の着用により ACL 損
傷の発生頻度が高い接地直後において，ACLに力
学的負荷を与える膝関節外反運動とモーメント

が抑制されることが明らかとなり，開発した FW
の ACL 損傷予防に対する効果が期待できると考
えられた． 

4. 研究の限界と今後の展望 
	 今回の実験では，機能的ウェアが膝関節に及ぼ

す運動学的および運動力学的作用について検討

した．3 次元動作解析装置により得られたデータ
を逆動力学にて膝関節内外反モーメントを算出

しているため，FW による作用のみを分離するこ
とはできない．このため FWの張力が動作中にど
の程度働いているのかについては不明であるた

め今後のさらなる検討が必要である．また，機能

的ウェアの着用により筋活動の変化について筋

電図を用いた解析や足部，体幹運動を含めた総合

的な解析が必要と考える． 
 

結語 
ACL 損傷の予防や再損傷の予防を目的に開発

した着圧ウェアに伸縮性の異なるラインを加え

た機能的ウェアの有用性を検討した． 
機能的ウェアの着用によりジャンプ着地

40msec 後および 80msec 後の膝関節外反アライ
メントが制動され，外側方向の床反力と共に膝外

反モーメントを抑制することが示唆された．  
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