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ABSTRACT

　There is no previous study which have examined how neural control abnormalities 

due to anterior cruciate ligament （ACL） injury affect muscle feed-forward （FF） 
control when an unpredictable event occurs in the landing. By using the prolonged 

vibration stimulation to the infrapatellar tendon, in the present study, the similar neural 

abnormalities occurred after ACL injury could be induced in healthy subjects. The 

study design using the neural abnormalities induced by prolonged vibration stimulation 

in healthy individuals enable to compare the effect before and after the occurrence 

of neurological abnormalities. It is difficult to extract direct effects of the neural 

abnormalities in experiments with actual patients with ACL injury since it is impossible 

to predict when and who would get injured. In the present study, furthermore, all subjects 
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抽出する新手法を使ってACL損傷発生機序を探る
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度の運動に耐えられるほどのものではなく膝周囲

筋が積極的に活動し，不足した力学的強度を補強

することにより膝の安定性が保たれている1）．こ

の研究結果は，たとえACLの力学的強度を超え

た負荷が動作時に膝に加わったとしても，動作が

予定通りに遂行されたものあれば，不足する強度

を筋活動で補強し膝を安定化できることを示唆し

ている．そんな中，ACL損傷患者を対象とした

着地動作を用いた研究が多く行われている．これ

は，着地動作が，ランニング，ジャンプ動作等様々

な動作に伴い起こり，陸上スポーツで最も頻繁に

おこる動作のひとつであり，実際のパフォーマン

スを検証するのに適していると考えられているか

らである．　　

　その一方，スポーツ動作中においては予測外の

事象は多発し，予測通りの着地動作を遂行できな

い状況を強いられており，これは，様々なスポー

ツ外傷の原因となっている．さらに，ACL損傷

は着地後40msecとかなり早期に生じることが報

告されている2）．この極めて短い時間幅で起こる

ACL損傷を防ぐためには膝周囲筋の迅速な賦活

が必須であり，フィードバックによる筋制御だけ

では十分に対応できないとされている3）．迅速な

応答を可能にする筋制御様式としてフィードフォ

ワード （FF） 制御が重要な役割を果たしている

　要　旨

　前十字靭帯 （ACL） 損傷による神経制御異常

が，着地動作における予測外事象発生時に筋の

フィードフォワード （FF） 制御にどのような影響

を与えるかは不明である．本研究では膝蓋 部振

動刺激にてACL損傷における神経制御異常モデ

ルを健常被験者にて作成した．この異常モデルを

用いることにより，実際の患者を用いた実験で

は実現することができないACL損傷による神経

異常発生前後の変化を比較することができる．そ

して，FF制御の再構築時の実験条件を均一化で

きるSurprise Landing課題を被験者に課すること

により，神経制御異常の誘発前後での着地前筋活

動の変化を調査した．その結果，神経制御異常の

誘発にて，偽板通過後における前半部分の筋活

動で内側広筋，大腿直筋が有意に大きくなった 

（p=0.014，0.04）．後半部分ではすべての筋で有

意差は見られなかった．これらの結果からACL

損傷で発生する皮質脊髄路興奮性変化によって，

予測外事象のFF制御では一部の筋の脊髄反射経

路にて補完的に活動が高まると推測された．

　緒　言

　前十字靭帯 （ACL） 自体の力学的強度は，高強

were imposed unpredictable event which is called Surprised Landing task. The task was 

designed to impose unexpected landing task under the same conditions to subjects. The 

EMGs before and after the induction of neural control abnormalities were compared to 

identify changes in pre-landing muscle activity. The results of present study demonstrated 

control abnormalities （p=0.014，0.04） . There was no significant difference in all 

muscles in the latter half. Those results might suggest that the enhanced corticospinal 

pathways excitability induced by the ACL injury complement the declined activity in the 
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が，先行研究では，予定調和の運動でのFFの評

価しかされていない4）．予測と異なる動作を強い

られる状況が発生した時には，FF制御による筋

収縮が実行不能と認識され，その瞬間からFFプ

ログラムを再度構築し直すこととなる．このFF

プログラムの再構築の遅延や賦活不足等は膝周囲

筋による補強に影響を与え，損傷リスクを高め

る．特に，ACL損傷患者の神経筋制御異常5, 6） は，

FFにも悪影響を与えている可能性が高い．彼ら

が持つFFの再構築の動態を評価すれば，将来的

には，彼らの機能回復や予防の為の方策立案へと

繋げることができる．しかしながら，予測外の動

作を強いられた時のフィードフォワード制御の再

構築という視点で行われた研究はこれまでにな

い．実際のスポーツ動作中，予測できないタイミ

ングでの接地を余儀なくされることも多く，この

ような予測外のタイミングでおこる接地動作中で

あっても膝関節の安定性を確保できることが安全

な競技復帰の実現には不可欠である．健常者の場

合，そのような状況下であっても様々な神経生理

学的戦略を用いて筋活動を制御していることがわ

かっている7）．ところが，膝関節周囲筋の制御メ

カニズムに異常があるACL損傷患者5） の予測外

の接地に関する知見はこれまで得られていない．

　その原因として，予測外の動作でのFFの再構

築が起こる時の実験条件を均一化するのが困難な

事が挙げられる．しかしながら，本研究では，予

測外動作を同じ条件で再現できるように工夫し，

FFのプログラム再構築の詳細を解析できる研究

プロトコルをデザインした．

　先行研究において，我々は予測外事象を安全に

観察するための偽板を使用した着地動作課題であ

るSurprise Landing （SL） というプロトコルを開

発しACL損傷患者の着地直後の筋活動動態の解

析を行った8）．そこで，本計画では，同プロトコ

ルで偽の着地板の通過から実際の着地面までの間

に15㎝の高さがあり，予測外の事象発生から一

定の時間が生じるという特徴を利用する．偽の着

地板が抜けた事を認識してからの膝周囲筋のPre-

activationはFFの再プログラミングの動態を反映

する．本来，ACL損傷患者の動態を明らかにす

るためには，既に病態を有する被験者を用いなけ

ればならず，被験者内での比較が困難でという課

題がある．ところが，近年，筋への長時間振動

刺激により惹起される筋機能変化がACL損傷患

者の神経系変化と類似していると報告されてい

る5, 9）．そこで， 本研究では，実際のACL損傷患

者における変化を推測するために以下の二点を明

らかにすることを目指す．第一に，SLにおける

着地前筋活動の特徴を同定すること，そして第二

に，長時間振動刺激を用い健常者の大腿四頭筋に

ACL損傷患者に類似した神経筋機能変化を誘発

し，SLにおけるFFの再構築の動態を明らかにす

ることで，実際のACL損傷患者における変化を

推測することの二点である．

　1．研究方法

　1．1　被験者

　本研究では，運動習慣のある健常者20人 （男性

10人，女性10人） を被験者として用いた．本研

究は防衛大学校倫理審査委員会の承認を受けた上

で実施した．

　1．2　実験手順

　全ての被験者は （A） 30cm通常着地， （B） 

Surprise Landing （SL）， （C） 振動刺激後SLの3種

類の片脚着地課題を行う． （B） のSL課題は15cm

の高さから通常着地を繰り返し行わせ，偽板 （通

過時に容易に外れるように接地した高剛性・軽

量のハニカムコア材 （ポリプロピレン） で作られ

た偽の着地板） を置いた30cmの高さからの着地

を紛れ込ませることで行う．この時，筋電セン

サーを用いて被験者の内側広筋 （VM），外側広

筋 （VL），大腿直筋 （RF），半 様筋 （ST），大腿
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二頭筋 （BF） の筋活動を観察する．離地と着地は

マットスイッチ，偽の着地板の通過時のタイミン

グは光電管を用いて測定する．筋電センサーと光

電管，マットスイッチから得られる全データは，

Micro 1401 （CED Ltd., Cambridge, UK） に取り込

みアナログ変換し，分析ソフトウェアSignal 5.11 

（CED Ltd., Cambridge, UK） 上で同期させる．そ

して，光電管とマットスイッチから得られるデー

タから離地から着地までのタイミングを認識でき

るようにする．これにより離地から着地までの間

の筋放電の発火動態を観察し，解析できるように

する （図1）．データ解析法の詳細に関しては後

に記す．また， （C） の課題は被験者に対し，医療

用電動マッサージ器 （Kinesio Co., Tokyo, Japan） 

を用いて20分間の膝蓋 部振動刺激を行うこと

で疑似ACL損傷神経筋機能異常モデルを作成し，

その後 （B） と同様のSL課題を課し，その時の筋

活動データを記録する．また （A） の通常着地と

しては，予め偽の板が抜けると告知した上での

30cmの高さの着地を行わせ，その際の筋活動デー

タを得ておく．また，全ての被験者は上記実験の

前に最大筋活動を測定しておく．測定肢位として

は，バックレストの付いた椅子に股関節・膝関節

90ﾟ位で座り，体幹・大腿・下腿をそれぞれベル

トで固定する．被験者は等尺性に最大努力伸展・

屈曲をそれぞれ5秒間2セットずつ行う．その際，

各筋の筋活動を上記同様筋電センサーで記録し，

2セットのうち筋活動がより高いデータを解析に

使用する．

　1．3　データ解析

　本研究では，マットスイッチから同定した着地

のタイミングを用いて，着地直前の5筋からの筋

電データを抽出できる．この抽出した筋電データ

を神経伝達速度や潜時などを基に四期に分けて解

析を行った．足底の皮膚感覚が脊髄に到達するま

で最低20msecを要すとされており7），偽板通過

直後20msecの期間は偽板通過を受けての筋活動

ではないと考えられるため解析対象外とした．偽

板通過後から着地の期間において，偽板通過直

後20msecを除いた残りの期間を前後半に分けた

際，感覚が大脳皮質まで到達して戻ってくるまで

60msec程度を要すため7），概ね後半 （以下後半筋

活動） の期間が皮質からの制御を受け得る．反対

に前半部分 （以下前半筋活動） は主に脊髄反射に

よる筋活動が含まれる期間となる．また，偽板接

触前の筋活動として偽板接地直前20msecの期間 

（以下直前筋活動） も解析対象とした．

図1　離地から着地までの筋活動解析

（V）

（秒）

VM

RF

VL

ST

BF

 [離地] [偽板通過] [着地]
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　一点目の目的の健常者におけるSL課題での着

地前筋活動の特徴を同定するために，通常着地 

（偽板が抜けると告知した上での着地） とSL課題

を比較する．二点目の目的の疑似ACL損傷患者

として神経筋機能変化を誘発させた健常者の特徴

を調べるために，SL課題 （振動刺激前） と振動刺

激後のSL課題を比較する．

　データ抽出・解析は Signal5.11 （CED Ltd., 

Cambridge, UK） にて行い，内側広筋，外側広筋，

大腿直筋，大腿二頭筋，半 様筋のそれぞれにお

いて筋活動 （最大筋活動に対する比率，%） を算

出する．

　1．4　統計解析

　直前筋活動，前半筋活動，後半筋活動のそれ

ぞれの期間における平均筋活動を，通常の着地

とSL，SLと振動刺激後のSL，でそれぞれ差を

Wilcoxonの符号付順位和検定にて比較する．解

析は統計解析ソフトR （IBM Corporation, Armonk, 

USA） を使用し，有意水準は5%未満とした．

　2．研究結果

　通常の着地とSLの比較では，直前筋活動の期

間においてすべての筋で有意にSLが大きかった 

（p<0.01）．前半筋活動ではRFのみSLが有意に大

きく （p=0.04），VM，VL，ST，BFでは有意な差

は見られなかった （p=0.41，0.48，1，0.67）．後

半筋活動においては，VM，RF，VL，ST，BFと，

すべての筋で有意差は見られなかった （p=0. 52，

0.41，0.73，0.57，0.78） （表1）．

　SLと振動刺激後のSLの比較では，直前筋活動

においては，VM，RF，VL，ST，BFと，すべ

ての筋で有意差は見られなかった （p=0.41，0.37，

0.48，0.62，0.87）．前半筋活動ではVM，RFで

振動後SLが有意に大きく （p=0.014，0.04），VL，

ST，BFでは有意な差は見られなかった （p=0.57，

0.65，0.41）．後半筋活動においてはVM，RF，

VL，ST，BFと，すべての筋で有意差は見られな

かった （p=0.17，0.59，0.37，0.45，0.55） （表2）．

　3．考　察

　関節損傷により生じるArthrogenous muscle 

inhibition （AMI） と呼ばれる神経筋制御異常を伴

う筋機能不全の状態は，スポーツ選手にとって大

きな障害となり得る大きな問題であり，複数の要

素が複雑に影響し合っていると言われている6, 10, 

表 1　通常着地とSLの比較 

  直前筋活動    前半筋活動   後半筋活動  
 通常着地 SL p 通常着地 SL p 通常着地 SL p
VM 22.7（63.7） 149.9（139.8） <0.01** 68.7（61.8） 77.9（35.4） 0.41 87.0（45.6） 104.7（64.8） 0.52
RF 23.8（25.2） 65.8（84.4） <0.01** 41.7（40.2） 59.4（27.4） 0.04* 53.0（35.0） 66.3（40.4） 0.41
VL 20.3（19.7） 98.1（57.1） <0.01** 48.2（49.4） 56.8（37.6） 1 82.6（38.4） 74.6（43.2） 0.73
ST 21.3（32.1） 58.0（89.6） <0.01** 20.2（36.1） 16.5（18.1） 0.48 32.5（29.2） 36.5（37.4） 0.57
BF 14.7（32.5） 51.2（60.0） <0.01** 22.1（26.3） 23.7（15.3） 0.67 28.0（21.7） 26.4（20.4） 0.78
最大筋活動に対する比率（%）, median （Interquartile range）, *: p< 0.05,**: p< 0.01 

表 2　SLと振動SLの比較 

  直前筋活動    前半筋活動   後半筋活動  
 SL 振動SL p SL 振動SL p SL 振動SL p
VM 149.9（139.8） 117.2（63.0） 0.41 77.9（35.4） 93.4（63.9） 0.014* 104.7（64.8） 93.2（64.9） 0.17
RF 65.8（84.4） 100.9（64.8） 0.37 59.4（27.4） 73.9（38.1） 0.04* 66.3（40.4） 69.6（41.9） 0.59
VL 98.1（57.1） 102.5（61.5） 0.48 56.8（37.6） 64.0（46.4） 0.57 74.6（43.2） 70.6（30.5） 0.37
ST 58.0（89.6） 73.5（73.8） 0.62 16.5（18.1） 19.4（19.7） 0.65 36.5（37.4） 33.9（29.0） 0.45
BF 51.2（60.0） 46.0（60.7） 0.87 23.7（15.3） 19.8（17.3） 0.41 26.4（20.4） 31.4（22.5） 0.55
最大筋活動に対する比率（%）, median （Interquartile range）, *: p< 0.05 
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11, 12, 13）．ACL損傷者においても，特に大腿四頭

筋でそのAMIが生じていることが判明しており
5），実際に大腿四頭筋に特異的な筋萎縮が頻繁に

観察される14）．そのAMIの複雑な機序の中でも

ACL損傷において重要視されているのがACLの

機能の一つである感覚受容器機能が低下すること

で引き起こされるとされているガンマループ機能

不全である5, 9, 15）．このガンマループシステムは

筋活動において重要な役割を果たすが，健常者に

おいて膝蓋 部への持続的な振動刺激を与えるこ

とで再現可能とされており，このモデルを使用し

て多くの研究が行われている5, 16, 17）．

　また，AMIのメカニズムは徐々に明らかになっ

てきているものの，それを検証した研究のほとん

どが座位での単純な膝屈伸動作における筋力測定

により評価されており，スポーツ選手において重

要な実践的な動作におけるAMIの関わり方につい

ての検証は十分になされていない．実際のスポー

ツ場面においては予測外事象が多発し，瞬時にそ

れに対応するよう筋活動における戦略を絶えず再

プログラミングし修正している．我々は予測外事

象を安全に観察するために偽板を使用した着地動

作課題であるSLプロトコルを開発し，ACL損傷

患者の着地直後の筋活動動態の解析を行った8）．

このプロトコルはMcDonaghらの研究を基にして

いるが，その先行研究では健常者における両脚着

地，高さ50 ～ 70cmでSLの着地後に焦点を当て

ている7）．それに対して本研究はACL患者の予

測外事象における筋制御動態を安全に，また的確

に観察するために30cmの片脚着地にて行い，着

地前に焦点を当てているところが大きく異なる．

　本研究では，まず本課題の特徴を検証するため

に通常着地とSLの違いを検証しており，SLは通

常着地と異なり偽板通過前にすべての筋で筋活動

が高まり着地に備えていることが伺えた．また，

偽板通過後はほとんどの筋で通常着地レベルまで

筋活動が落ち着き，即座に再調整を行っていると

考えられた．ただしRFのみ通常着地より前半筋

活動期間で活動が高く，下肢を空中に保持するた

めの挙上筋という特徴を反映していると推測され

る．これらの結果は先行研究と同様の結果であり，

患者を見据えて安全性を重視させた本研究の条件

であっても，SLは妥当な課題となっていると言

える．

　疑似ACL損傷神経筋機能異常モデルの特徴を

調査する目的でSLと振動刺激後SLの違い検証し，

VMとRFの前半筋活動において，振動刺激後に

筋活動が増加していることが明らかになった．経

頭蓋磁器刺激やH反射などを使用した先行研究に

おいて，運動における主な神経ルートである皮質

脊髄路と脊髄反射路の興奮性は一方の機能不全を

互いに補完し合っている可能性が指摘されている
18, 19, 20）．前半筋活動期間では皮質からの制御が

間に合わず皮質脊髄路の興奮性は含まれないと考

えられるため，主に脊髄反射興奮性を反映してい

ると言える．つまり振動刺激によって皮質脊髄路

を含めたガンマループに機能不全が生じ，それを

補完するように脊髄反射が一部の筋で高まった可

能性がある．上記同様RFは挙上筋であり空中で

下肢を安定させる機能があり，VMに関しては，

着地において解剖学的にも，また実際の着地動作

においても膝の安定性に大きく寄与するとされて

いる21, 22）．つまり，これらの筋は他筋よりも本

課題に対する役割が大きく，より影響を受けやす

かった可能性が考えられる．

　これらの結果より，本研究のSL課題は予測外

事象に対するFFプログラムの再構築を抽出でき

る妥当な課題と言える．またACL損傷者では筋

機能の神経系変化によって，予測外事象のFF制

御では一部の筋で補完的に活動が高まると推測さ

れた．本研究は実践的な動作におけるAMIの関

わりについて調査した数少ない研究として，AMI

研究に新たな知見を追加した．この結果は，今後

ACL損傷者を対象とした検証を行っていく上で，
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機能不全や発生機序解明の礎となると考える．

　4．結　論

　スポーツ場面にて多発する予測外事象を安全

に，また的確に筋活動様式を観察するために開

発したSL課題は，FFプログラムの再構築を抽出

できる妥当な課題と考えられた．また，振動刺

激による疑似ACL損傷モデルを使用することで，

ACL損傷における筋機能の神経系変化によって，

予測外事象のFF制御では一部の筋で補完的に活

動が高まると推測された．本研究の結果はACL

損傷者の機能不全や発生機序における解釈の一助

となると考える．
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