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要約 
 
【背景】ジャンプ着地動作は、足関節捻挫や膝前十字靭帯損傷などスポーツ外傷の生じやすいスポーツ動

作のひとつである。そのため、スポーツ外傷予防の観点からこれまでに多くの研究が行われてきた。これま

でに行われてきた研究をみてみると、ジャンプ着地時の下肢アライメントやその際の下肢筋の活動に焦点

を当てたものが多く、下肢筋の活動がいつ始まるかについての検討はされていない。加えて、ジャンプ着

地動作肢位は事前に課題動作として両脚もしくは片脚のいずれかに指定されていることが多く、ジャンプ

着地動作途中に着地肢位が指定された研究は少ない。本研究では、実際のスポーツ動作を考慮し、ジャン

プ着地動作開始後に着地肢位を指定することで、事前に着地肢位をして指定した着地動作との筋活動開始時

間の違いを示すことを目的とした。 

【対象と方法】健康な大学生 8 名を対象とした。40cm 台からのジャンプ着地動作を行い、事前に着地肢位を両

脚か片脚に指定した着地動作と、着地動作開始後に視覚刺激にて着地肢位を両脚か片脚に指定する着地動

作を行った。内側広筋、外側広筋、半膜様筋、大腿二頭筋の筋活動を筋電図で計測し、各着地動作の 4 筋の

活動開始時間の差および着地肢位の指定の有無による各筋の活動開始時間の差を比較した。 

【結果】全ての着地動作で半膜様筋と大腿二頭筋の筋活動が内側広筋や外側広筋の筋活動より先行して生じ

ていた。ジャンプ着地動作開始後に着地肢位を視覚刺激にて指定した場合は、統計学的に有意差は認められ

ないものの、筋活動開始時間が遅れる傾向があった。 

【結論】ジャンプ着地など関節に衝撃が加わる際には、事前に筋活動を開始し衝撃に備えているとされる。ジャ

ンプ着地動作時には、ハムストリングの筋活動が大腿四頭筋の筋活動よりも先行して生じることで、衝撃に備え

ている。ジャンプ着地動作開始後に着地肢位が指定されることで筋活動開始時間が遅れると、衝撃に備えること

ができず外傷の発生のリスクとなる可能性がある。 
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Ⅰ．緒言 
 
 ジャンプ着地動作は、スポーツ活動中に多く見られる動作であり、スポーツ外傷の生じやすい動作の一

つである。なかでも膝前十字靭帯（anterior cruciate ligament; ACL）損傷は、男性と比べ女性で 2～8倍多

い発生率を有し１）－５）、さらに 10 代の若年女性で頻発するスポーツ外傷であるとされている 6)、7)。加えて、い

ったん損傷するとスポーツ復帰するには再建術とその後のリハビリテーションが必要となるために、スポーツ

復帰までには半年から一年近くもの時間が必要となる。再建術後には、再断裂や反対側の ACL 断裂が生

じやすいとの報告もあり８）、加えて、二次的な半月板損傷が生じる危険性や９）、変形性膝関節症に移行す

る危険性もあるため１０）、１１）、いかに断裂しないよう予防するかが重要となる。 

これまで ACL 損傷予防目的のため、諸家らにより、ACL 損傷発生の原因にはいくつかあることが報告さ

れてきた。例えば、ジャンプ着地動作時に膝が外反する knee-in toe-out と呼ばれる不良肢位をとりやすい

下肢のアライメント不良が考えられている１２）。加えて、膝関節の構造上、脛骨を前方へ牽引する働きをもつ

大腿四頭筋の筋力が、脛骨を後方へ引くハムストリングの筋力よりも大きいこと１３）、１４）もACL損傷の発生リス

クとなりうると考えられている。ジャンプ着地動作時の下肢筋活動については、大腿四頭筋の筋活動量が

ハムストリングの筋活動量よりも大きくなることも原因として考えられているが１５）－１９）、下肢筋の活動がいつ

開始するのかについての検討は行われていない。ACL損傷はジャンプ着地動作時に足部が床に接地して

から 100ms 間に生じるという報告もあることから２０）－２２）、筋がいつ活動を開始するのかを明らかにすることは

重要である。さらに、実際のスポーツ活動中でのジャンプ着地肢位は、その時の周囲の状況に応じて着地

肢位が決められる。しかしながら、実験室内で行われるジャンプ着地動作の研究では、事前にジャンプ着

地肢位を指定して行われることがほとんどである。そのため、本研究では、ジャンプ着地動作を行う前にあ

らかじめ着地肢位を両脚もしくは片脚に指定した着地動作時の筋活動開始時間と、ジャンプ着地動作開

始後に着地肢位を視覚刺激にて両脚もしくは片脚に指定したジャンプ着地動作で、下肢の筋活動開始時

間が異なるかを明らかにすることを目的に行った。 
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Ⅱ．方法 

 １．対象 

 本研究の対象は、特別な運動習慣がなく、かつ下肢に特別な疾患のない健康な成人女性8名とした。年

齢は 21.1±1.5 歳、身長は 160.8±8.0cm、体重 50.6±1.5kg であった。 

 

 ２．実験方法 

 課題動作は、40cm台からのジャンプ着地動作とした（Fig. 1）。まず、課題1としてあらかじめジャンプ着地

肢位を両脚着地もしくは片脚着地いずれかの着地肢位に指定した着地動作（事前指定あり両脚着地、事

前指定あり片脚着地）、課題2としてジャンプ着地動作開始後に、着地肢位を両脚もしくは片脚のいずれの

着地動作を行うのかを指定した着地動作とした（事前指定なし両脚着地、事前指定なし片脚着地）。課題 1

のジャンプ着地動作は両脚および片脚着地をそれぞれ3回ずつ行った。課題2の着地動作は、両脚もしく

は片脚着地動作をランダムにそれぞれ 3回ずつになるように行った。課題 2の着地肢位の指定は、対象の

前方に設置した LED ランプが、ジャンプ着地動作開始後に点灯すれば片脚着地、点灯しなければ両脚着

地動作とした。LED ランプは、同一の検者が視覚的にジャンプ着地動作が開始したと判断した時点でスイ

ッチを押し、点灯させた。対象には、いずれの課題動作も 40cm 台からの踏み切り時に上方へ跳躍すること

なく、台の前方へ降りるようなジャンプ着地動作を行うように口頭で指示を与え、対象間のジャンプ高を統

一させた。着地後に姿勢を保持できずに足部位置が移動した試行は除外し、成功した試技を採用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 課題動作の設定 

着地肢位およびジャンプ着地動作前にあらかじめ着地肢位の指定の有

無により、4種の異なる着地動作を課題動作とした。 
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 ３．筋活動の測定方法 

 ジャンプ着地動作時に、40cm 台の台上での足尖離地から床面への足尖接地までに生じた下肢筋の活

動を表面筋電図（P-EMG plus、追坂電子機器）を用いてサンプリング周波数 1000Hz にて計測した。記録

用電極は、生体用表面電極（ブルーセンサ、Ambu A/S）を使用した。双極誘導方を用い、電極中心間距

離は30mmとした。被験筋は全ての着地動作で、大腿四頭筋から内側広筋および外側広筋の2筋、ハムス

トリングから半膜様筋と大腿二頭筋の 2 筋の合計 4 筋とした。電極は Delagi らの方法を参考にして貼付し２

３）、左下肢の筋活動を計測した。事前に皮膚表面を皮膚前処理剤（スキンピュア、日本光電株式会社）で

十分に研磨し、アルコール綿で清拭した。 

筋活動開始時間は、台上からの足尖離地後100ms間の筋活動を全波整流した波形を基準とし、床面へ

の足尖接地前に、筋活動の振幅が基準の平均＋3SD を越えた地点を筋活動開始地点と定義した（Fig. 2）。

足尖離地および足尖接地は、左足部母趾球にフットスイッチ（DKH 社）を貼付し判定した。各ジャンプ着地

動作は足尖離地から足尖接地までを 100%と基準化し、足尖離地後何%の地点で筋の活動が開始するのか

を求めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 筋活動開始時間 

足尖離地後 100ms 間の波形を基準とし、足尖接地前に基準の振幅平均

+3SD を越えた地点を筋活動開始時間と定義した 
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 ４．統計解析 

 事前指定あり両脚着地および片脚着地、事前指定なし両脚着地および片脚着地の各ジャンプ着地動作

における 4 筋の活動開始時間の差は一元配置分散分析にて検定し、有意差のある項目間では多重比較

検定（Scheffé’s F test）を行った。加えて、事前指定あり両脚着地と事前指定あり片脚着地の 2動作間での

4筋の活動開始時間の差、事前指定なし両脚着地と事前指定なし片脚着地の2動作間での4筋の活動開

始時間の差、事前指定ありおよび事前指定なしの両脚着地動作間の 4 筋の活動開始時間の差、事前指

定ありおよび事前指定なしの片脚着地動作間の 4 筋の活動開始時間の差の検定には、それぞれの筋に

おいて対応のある t検定を用いた。いずれも危険率 5%未満を有意とした。 
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Ⅲ．結果 

 １．事前指定あり両脚着地と事前指定あり片脚着地の筋活動開始時間について 

 事前指定あり両脚着地は、382.4±87.3ms でジャンプ着地動作が行われていた。事前指定あり両脚着地

において、4 筋の活動開始時間に有意な差は認められなかったが、大腿四頭筋と比べ、ハムストリングが 5

～7%早く活動を開始していた（Fig. 3）。 

 事前指定あり片脚着地は、429.0±98.9ms で行われ、4 筋の活動開始時間に有意差はみられなかったが、

大腿四頭筋と比べハムストリングでは 1～2%早く活動を開始していた（Fig. 4）。 

 両脚と片脚を比較すると、内側広筋と外側広筋がいずれも片脚着地動作時に有意に活動開始時間が早

期化していた（p<0.05）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 事前指定あり両脚着地の筋活動開始時間 

着地動作は382.4±87.3msで行われていた。4筋の活動開始時間に有意

な差は認められなかったが、大腿四頭筋と比較してハムストリングの筋活

動が 5～7%早く活動を開始していた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 事前指定あり片脚着地の筋活動開始時間 

着地動作は429.0±98.9msで行われていた。4筋の活動開始時間に有意

な差は認められなかったが、大腿四頭筋と比較してハムストリングの筋活

動が 1～2%早く活動を開始していた。 
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 ２．事前指定なし両脚着地と事前指定なし片脚着地の筋活動開始時間について 

 事前指定なし両脚着地は、400.4±67.2ms で行われていた。外側広筋は、半膜様筋と大腿二頭筋と比較

して筋活動が有意に遅れて生じていた（Fig. 5、p<0.05）。 

 事前指定なし片脚着地は、407.8±68.4ms で行われており、4 筋の活動開始時間に有意な差は認められ

なかった。しかしながら、ハムストリングが大腿四頭筋と比較して 6～11%早く活動を開始していた（Fig. 6）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 事前指定なし両脚着地の筋活動開始時間 

着地動作は 400.4±67.2ms で行われていた。外側広筋が半膜様筋およ

び大腿二頭筋と比較して有意に筋活動開始時間が遅延していた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 事前指定なし片脚着地の筋活動開始時間 

着地動作は407.8±68.4msで行われていた。4筋の活動開始時間に有意

な差は認められなかったが、ハムストリングの筋活動が大腿四頭筋と比較

して 6～11%早く生じていた。 
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 ３．事前指定あり両脚着地と事前指定なしの両脚着地の筋活動開始時間について 

 事前指定の有無で比較すると、事前指定なしの場合、統計学的に有意な差は認められないものの、大腿

四頭筋の内側広筋で 1%程度、外側広筋で 9%程度の活動開始時間が遅れる傾向があった。ハムストリング

の活動開始時間は事前指定の有無では違いが見られなかった（Table. 1）。 

 

Table. 1 事前指定ありと事前指定なしの両脚着地の筋活動開始時間 

4 筋でいずれも事前指定の有無による筋活動開始時間の有意差は認め

られなかったが、事前指定がない場合、筋活動が 1～9%程度遅れる傾向

があった。 
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 ４．事前指定あり片脚着地と事前指定なしの片脚着地の筋活動開始時間について 

 事前指定の有無で比較すると、両脚の場合と同様に、事前指定なしの場合も統計学的に有意差は認め

られないものの、内側広筋で7%程度、外側広筋で11%程度、半膜様筋で2%程度、大腿二頭筋で3%程度遅

れる傾向が認められた（Table. 2）。 

  

Table. 2 事前指定ありと事前指定なしの両脚着地の筋活動開始時間 

4 筋でいずれも事前指定の有無による筋活動開始時間の有意差は認め

られなかったが、事前指定がない場合、筋活動が 2～11%程度遅れる傾

向があった。 
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Ⅳ・考察 

 本研究は、ジャンプ着地動作時の下肢筋活動開始時間を、事前に着地肢位を指定したジ着地動作とジ

ャンプ着地動作開始後に着地肢位を指定した着地動作で違いを明らかにするために行った。DeMont ら

（2004）は、関節に負荷が加わる際には、あらかじめ筋活動を開始することで関節に加わる衝撃から関節を

保護していると報告している 16)。さらに、筋放電が生じてから、筋力が得られるまでには時間を要すという報

告があることからも２４）、ジャンプ着地動作時に着地前から下肢筋の活動が開始することが重要である。本研

究の結果から、全てのジャンプ着地動作でハムストリングの筋活動がジャンプ着地動作の 70%台で活動を

開始し、大腿四頭筋はハムストリングの活動開始後に筋活動が開始され、大腿四頭筋の筋活動よりも早く

ハムストリングの筋活動が開始する傾向が認められた。ACL 損傷の危険因子に注目すると、一般に大腿四

頭筋の収縮は脛骨を大腿骨に対して前方へ牽引する作用を有するため ACL に負荷をかけ、そのいっぽう

で、ハムストリングは脛骨を後方へ牽引するため、ACL の保護に役立つとされている１３）、１４）。そのため、

ACL 損傷の発生頻度の高いジャンプ着地動時にハムストリングの筋活動が大腿四頭筋の筋活動よりも早く

活動を開始することは、ACL 損傷予防およびジャンプ着地動作時の膝関節の保護には重要な役割を果た

していると考えられる。 

着地動作前にあらかじめ着地肢位を指定した場合、両脚着地と片脚着地では片脚着地動作時に大腿

四頭筋の筋活動が早く生じていることが明らかとなった。加えて、筋活動が開始されてから十分な筋力が得

られるまでには時間を要すということからも２２）－２４）、両脚着地の場合と比較すると、片脚着地では、下肢関

節に加わる衝撃がより増大するため、両脚着地よりも片脚着地で筋の活動開始時間が早まることは、外傷

予防の観点からも、関節を保護する上で必要となったのであろう。しかしながら、ハムストリングの筋活動開

始時間は有意な早期化は認められなかった。ACL の保護には、ハムストリングの収縮力が重要になる。そ

のため、本研究の結果のように、大腿四頭筋の筋活動開始時間が早期化する一方で、ハムストリングの筋

活動開始時間に変化がみられなかったことは、片脚ジャンプ着地時に膝関節に加わる衝撃に対応すること

ができなくなり、ACL損傷発生の危険性が高まる可能性が示唆される。本研究実施中に、もちろん ACL損

傷が生じることはなかったが、ジャンプ着地時に大腿四頭筋の筋活動開始時間が早期化しても、ハムストリ

ングの活動開始時間が極端に遅延するようなことがあれば、ジャンプ着地時に膝関節に加わる衝撃に備え

ることができず、受傷する可能性があるとも考えられる。 

ジャンプ着地動作開始後に着地肢位の指定を行う場合、両脚着地と片脚着地を比較すると、両脚着地

において大腿四頭筋の外側広筋の筋活動開始時間がハムストリングの筋活動よりも遅れて生じていた。さ

らに、着地動作前にあらかじめ着地肢位を指定している着地動作と着地動作開始後に着地肢位を指定し

た着地動作では、統計学的に有意差は認められなかったものの、両脚の場合は大腿四頭筋の筋活動が、

片脚の場合には大腿四頭筋およびハムストリングの筋活動がそれぞれ遅れる傾向が認められた。これは、

事前に着地肢位を準備してジャンプ動作を行うことと比べて、着地肢位が不明で、ジャンプ着地動作開始
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後に着地肢位が視覚刺激にて指定されるため、視覚刺激を認知してから着地肢位になるように身体の調

整を行う必要があるため、遅れが生じたと考えられる。しかしながら、本研究ではジャンプ着地動作時に事

前に着地肢位の指定がある着地動作とジャンプ着地動作開始後に着地肢位を指定される着地動作での

筋活動開始時間に明確な違いを見出すことはできなかった。 

本研究の限界と今後の展望には以下の 3 点が挙げられる。まず第一に、今回の研究では着地肢位を決

定する視覚刺激を検者が操作していたため、視覚刺激を与える時間が厳密に統一できていないことが挙

げられる。ジャンプ着地動作開始後のどの時点での視覚刺激であれば、対象が指定どおりのジャンプ着地

肢位を取れるのか、またどの地点の視覚刺激から対応できなくなるのかを今後検討していきたい。第二に、

今回の研究は、対象に対して、ジャンプ着地動作開始後にLEDライトが点灯すれば片脚着地、点灯しなけ

れば両脚着地という指示を与えた上で実施した。そのため、対象は LED ライトが点灯するかもしれないとい

う予測の元にジャンプ着地動作を開始していた。すなわち、両脚着地を予測してジャンプ着地動作を行っ

た者や片脚着地を予測してジャンプ着地を行った者が対象によって異なっていた。その結果、予測通りに

着地動作が行えた試技と予測と異なっていたが着地動作が行えた試技が混在し、心理的な影響を取り除

けず、成功した試技であっても対象によっては予測通りの試技と予測に反していたが成功した試技を同じ

ものとして解析した可能性がある。第三に、本研究ではジャンプ着地動作後に足部の移動のない成功した

試技を採用して、下肢の筋活動開始時間を計測したが、ACL 損傷の危険性を考えると、着地動作後に足

部が移動してしまったような失敗した試技でよりACL損傷の危険性が高まるとも考えられる。よって、今後は

成功した試技のみではなく、失敗した試技の筋活動開始時間にも注目したいと考える。 

ACL損傷は若年女子スポーツ選手にとって最も避けたい膝関節外傷のひとつである。受傷機転となるジ

ャンプ着地動作時の下肢の筋活動開始時間が、着地肢位や着地肢位が決定されるタイミング、その他の

要因によって影響を受けることが明らかになることで、今後のACL損傷予防トレーニング内容を検討する際

に役立つと考える。女子スポーツ選手の活躍が目覚しい昨今、女子スポーツ選手の更なるパフォーマンス

向上のために、研究を継続していきたい。 
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