
�．はじめに

　膝関節運動は，脛骨および大腿骨顆の形状により，

屈曲伸展に伴い内外旋を生じ１６），Screw home 

movementとして知られる膝伸展時の下腿外旋は，屈

曲３５°からの伸展で外旋量が増加すると言われてい

る２１）。また，Coughlinらはスクワット中の脛骨内旋の

６６％が膝屈曲１５°までに生じたと報告した３）。整形

外科疾患にみられる変形性膝関節症やスポーツ外傷

による膝関節外傷等で生じる問題は，臨床上，これ

らの膝関節回旋機能の破綻によるものが大きい４）。

特に近年では，膝前十字靭帯（ＡＣＬ）損傷の予防的

観点から，膝外反や回旋に着目した運動力学的解析

が行われており２）１７）１９），Chaudhariらは，Three-link 

passive dynamic modelを用いた片脚着地の研究から，

膝内外反位と比較してニュートラルアライメント

が，ACL損傷のリスクを減少させると述べている２）。

　我々も各種動作時の下腿回旋運動を解析し，一般

的には膝外反では下腿外旋，膝内反では内旋すると

考えられているものの，症例によってその回旋様式

が異なること等を報告してきた９）１０）１１）１８）。また臨床的

には，膝関節に生じる回旋ストレスを減弱させるエ

クササイズやファンクショナル・テーピングを実施

することで，その効果を実感しているものの７）８）１２），

諸家の実験の解析手法の違いから，必ずしも膝関節

の回旋機能が明らかになっているとは言い難い。

　今回は，我々が行っている三次元剛体モデルを用

いた膝関節回旋の分析の中で，健常成人の基礎デー

タ収集を目的とした実験から，スクワットと着地動

作の違いについて若干の考察を加えて報告する。

�．対象と方法

　対象は膝関節に外傷の既往がなく，現在も疼痛等

の問題を有しない健常女子１０名で，年齢２２．９±２．２

歳，身長１５９．７±４．５�，体重５６．３±４．８�であった。
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ABSTRACT

　The effect of the tibial rotational movement during functional activities has not been well understood. The purpose 

of this study was to analyze rotational behavior of the knee using a three-dimensional rigid body model. Ten healthy 

young women participated in this study. Mean age, mean height and body weight were 22.9 years old, 159.7cm and 

56.3kg, respectively. All subjects were obtained written consent form after explanation of procedure. The lower leg 

rotation with respect to the upper leg was measured during three functional movements, including single-legged 

squatting and landing,  as well as voluntary valgus in lunged position. In single-legged squatting, lower leg showed 

increasing internal rotation（9.1±3.5 ）゚as knee flexion angle（60.2±6.4゜ ）increased. In landing, most of subjects 

were in internal rotation shortly following landing from the height of 20cm, then lower leg showed increasing external 

rotation before maximal knee flexion（53.5±6.7 ）゚. All subjects showed external rotation（6.7±2.1 ）゚during voluntary 

valgus movement. Knee rotational patterns were similar to our past report.  We might pay attention not only range of 

knee rotation of movement, but also range of knee flexion and movement speed as well.

Key words：rotational behavior during functional activities, three-dimensional rigid body model, Squatting and 

Landing
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なお，全例ボールを蹴る側は右であった。

被験者は，左大腿および下腿に皮膚の動きによる誤

差を防ぐために作製したアルミ製カフを装着し，カ

フ上に各々６個のマーカーを貼り付けた（図１）。

三次元動作解析で用いられる機器の多くは，輝点位

置測定装置であるが，皮膚の動きやマーカーの装着

位置の違いにより，測定値に大きな誤差が生じる１３）。

今 回，三 次 元 動 作 解 析 に 用 い たOPTOTRAK

（Northern Digital社製）は，輝点位置を３台のカメ

ラで読み取る方法ではあるが，マーカーは皮膚上で

はなく剛体とみなせる物に貼り，その剛体を身体に

装着することで，身体そのものを剛体と仮定する。

　測定課題は以下の３種目とし，十分な練習を行っ

た後に，各々１回，５０Ｈｚで５秒間測定した。

　１）片脚バランスを保てる範囲内での左片脚スク

ワット（以下　Squatting）

　２）２０�台からの左片脚跳び降り左片脚着地（以

下　Landing）

　３）左足一歩前で膝関節角度を４０゚ に保っての意

図的な膝外反動作（以下　Knee in）

　なお，Squattingについては動作途中で大きくバラ

ンスを崩した試行についてはデータを取り直した。

Landingについても同様に，着地後バランスを大きく

崩した場合には，取り直したデータを解析に採用し

た。

　三次元剛体モデルの分析には，Data Analysis 

Package（Northern Digital社製）を用いた。三次元空

間での位置変化は，投射角ではなくEuler角で求める

ため，各体節の運動は回転と並進の６自由度（Roll，

Pitch，Yaw，Tx，Ty，Tz）で表現される（図２）。

また，特に膝関節回旋角度に注目したため，座標変

換を回旋，屈曲伸展，内外反の順とすることで回旋

の誤差を最小限にした２０）。

　被験者に安静立位をとらせ，Ｘ軸を矢状－水平軸，

Ｙ軸を前額－水平軸，Ｚ軸を水平軸との垂直方向に

規定し，大腿および下腿の剛体モデルを作成した。

Ｘ軸上の＋方向の回転を外反，－方向の回転を内反，

Ｙ軸上の＋方向の回転を屈曲，－方向の回転を伸展，

Ｚ軸上の＋方向の回転を内旋，－方向の回転を外旋

と規定し，大腿に対する下腿の相対的角度を算出し

た（図３）。

　統計学的解析に関して，SquattingとLanding間の膝

屈曲および回旋角度の平均値の差の検定には，

Wilcoxon検定を用いた。また，同一課題間の回旋量

と屈曲角度，内外反角度間については相関関係を求

めた。
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図１.　カフへのマーカー装着
　動作時にマーカーが数個隠れても三次元剛体モデルが
作成できるよう６個のマーカーを装着した。
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図２．Euler角
　回転（Roll, Pitch, Yaw）と並進（Tx, Ty, Tz）の６自由
度で表現される。　



�．結果

１．Squatting

　膝関節屈曲範囲は６０．２±６．４゚ で，全例が９．１±

３．５゚ と膝関節内旋を生じた。この時，最大屈曲と

最大内旋の時期はほぼ一致し，最大屈曲から伸展に

伴い膝関節は外旋した（表１・図４）。一方，内外

反に関しては，外反が６例で５．９±４．２゚，内反が４

例で６．３±１．０゚ であった。
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図３．　各運動方向の定義
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図４．Squattingの結果（ｎ＝１０）
　グラフ内の数値は１０名の平均だが，グラフは代表例を提示した。本症例
は，６８．９°の膝屈曲動作で，１２．１°の内旋と４．４°の外反が認められた。

表１．　屈曲・回旋角度と回旋様式

単位：角度（°）

最大屈曲回旋様式回旋角度

６０．２±６．４内旋９．１±３．５Squatting

５３．５±６．７内旋から外旋１３．９±３．９Landing

４１．５±５．８外旋６．７±２．１Knee　in

※：Ｐ＜０．０１

※ ※



２．Landing

　着地時の膝関節屈曲角度は１６．７±４．６゚ で，そこか

ら５３．５±６．７゚ まで屈曲した。着地後，ほぼ全例で

膝関節は内旋し，最大屈曲までの間に，急激に外旋

に運動方向が変換した。この時の回旋範囲は，１３．９

±３．９゚ であった（表１・図５）。また，内外反に関

しては，微細に内外反を繰り返しており，その角度

範囲は８．２±３．５゚ であった。

３．Knee　in

　屈曲は４１．５±５．８゚ を維持していた。外反角度は

８．７±８．６゚ で，全例が６．７±２．１゚ と外旋を示した（表

１・図６）。

４．統計学的解析

　統計学的には，Squattingに比しLandingの回旋角度

は有意に大きかった（Ｐ＜０．０１）。一方，膝屈曲角

度については，Squattingに比しLandingが有意に小さ

かった（Ｐ＜０．０１）。また，同一課題間の回旋量と

屈曲角度，回旋量と内外反角度間については相関関

係が認められなかった。

�．考察

　身体動作における膝関節回旋制御のメカニズム

は，脛骨大腿関節の形状や筋・靭帯による影響が大

きい１）１５）２１）。screw home movementに代表される膝関
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図５．Landingの結果（ｎ＝１０）
　グラフ内の数値は１０名の平均だが，グラフは代表例を提示した。本症例
は，膝最大屈曲までの間に，内旋から外旋に移行した。
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図６．Knee inの結果（ｎ＝１０）
　グラフ内の数値は１０名の平均だが，グラフは代表例を提示した。本症
例は，４２．３°の膝屈曲角度を維持しながら，４．２°の外反と５．３°の外
旋が認められた。



節回旋機構も荷重位では内外反の影響を受けるた

め，その回旋様式については，明確な解答が得られ

ているとは言い難い３）１６）２１）。Johalらは，MRIを用いた

Squattingの解析を行い，負荷および無負荷の環境下

で膝屈曲に伴い脛骨内旋が生じ，その回旋量は荷重

下で大きく，かつ早期に生じたと報告した６）。

　今回の結果からは，同じClosed　Kinetic　chainで

の膝関節屈曲動作であっても，Squattingでは膝関節

内旋，Landingでは最大屈曲までの間に内旋から外旋

に移行することが分かった。Ishiiらは，５名の被験

者の大腿骨および脛骨にK-wireを刺入し三次元動作

解析を行い，膝関節屈曲６０°からの膝伸展では，

１０．６±２．８°外旋すると報告している５）。Patelらは，

１０名の健常成人に対し，膝屈曲０～６０°の角度で

MRIを用いた荷重下での三次元動作解析を行い，脛

骨内旋は膝屈曲４０°で４．８°で，そこから減少したと

報告した１７）。一方，我々の実験では，約６０°の屈曲

範囲のSquatting時に，９．１±３．５°の内旋が生じてお

り，Ishiiの報告と類似した値となった。また，

Squattingに比べ，膝関節最大屈曲角度が有意に小さ

いLandingの方が，回旋範囲に関しては１３．９±３．９°

と有意に大きかった。膝関節角度を一定に保ったま

ま，意図的に外反するKnee inでは外旋することか

ら，膝関節の回旋は，屈曲や外反の程度や速度等に

影響を受け，様々の動態を示すことが示唆された。

　実際に，Squattingでは伸展位から最大屈曲までに

約２秒かけているのに対し，Landingではその１／１０

にあたる０．２秒であった。これらのことからも，

Landingのように急激な膝屈曲動作では，早期に生理

的内旋角度まで到達し，それ以降の衝撃吸収機構を

膝外反による外旋への移行で代償していると考えら

れた。臨床的には，大腿および下腿の回旋量の差に

よる膝関節の相対的回旋を的確に評価する必要性が

あると同時に，理学療法においても，運動方法の選

択や膝関節屈曲角度，運動速度等を考慮しながら指

導することが重要と思われた。今後は，衝撃負荷や

運動速度の差による膝関節回旋機構を明確にすると

同時に，種々の疾患群を対象に追試を重ね，膝関節

の回旋機能を明らかにしていきたい。

�．まとめ

１．膝関節に外傷の既往のない健常女子１０名を対象

に，三次元剛体モデルを用いた膝関節回旋機能

の解析を行った。

２．Squattingに関しては，膝関節屈曲に伴い，全例

が９．１±３．５゚ と膝関節内旋を生じた。この時，

最大屈曲と最大内旋の時期はほぼ一致し，最大

屈曲から伸展に伴い膝関節は外旋した。

３．Landingに関しては，着地後，ほぼ全例で膝関節

は内旋し，最大屈曲までの間に，急激に外旋に
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図７．膝屈曲時の回旋（ＣＫＣ）

Landing Squatting



運動方向が変換した。

４．Knee inに関しては，全例が６．７±２．１゚ と外旋を

示した。
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