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シンポジウム 1：ACL再損傷予防をサイエンスする

2．動作解析から ACL再損傷を予防する

Prevention for ACL re-injury from a view point of motion analysis

浅枝 諒＊1，出家正隆＊2，中前敦雄＊3，安達伸生＊3

●はじめに

前十字靭帯（ACL）再建術後の再損傷リスクは
多岐に渡るが，動作解析の結果からエビデンスを
持った ACL再損傷リスクの判明には至っていな
いのが現状である．単一施設で十分なサンプルサ
イズが得られないこともその要因ではあるが，技
術的な側面として動作解析に ACL再建術の現状
と課題，その有用性と限界を反映していないこと
も考慮する必要がある．本稿では ACL再建術後
の最新の知見と自験例から，「再損傷を予防する」
適切な動作解析を検討する．

●ACL再損傷リスクと動作解析

ACL再建術後の動作解析に関して，ランニン
グ１）やジャンプ着地課題２，３）においては，再建術後
では膝関節屈曲角度と膝関節伸展モーメントが反
対側や対照群よりも小さくなることが明らかと
なっている．また片脚ジャンプの距離に関係なく
再建膝モーメントが減少するため４），ACL再建術
後は質的要素である運動学，運動力学が正常膝か
ら逸脱していると考えることが一般的である．
我々は術後成績で広く用いられている等速性膝関
節周囲筋力と動作解析結果との関係性を調査し，
ランニング時最大膝伸展モーメントは男性，女性
ともに大腿四頭筋筋力と有意な相関関係があるこ
とを報告した５）（術後 6か月，12か月時）．ジャンプ
着地においても同様に，大腿四頭筋の筋力によっ

て運動様式が異なることが報告されており，片脚
ドロップジャンプにおいて大腿四頭筋左右差が
85％未満の患者は屈曲角度と伸展モーメントが
小さくなり，さらに回帰分析においてシンメト
リーな大腿四頭筋筋力は屈伸変化量とモーメント
を予測するとされるため６），矢状面上の運動制御に
は膝関節周囲筋の筋力増強が必要であることが明
らかである．また同側の ACL再損傷リスクを導
いた研究として，Paternoらは 46名の ACL再建
術後患者に両側ドロップジャンプを実施させ，そ
の 12か月後にフォローアップを行い，前額面上
（2次元）での膝関節外反角度が増大すると再損傷
の危険率が約 3.5倍になると報告している（オッ
ズ比：3.5，95％信頼区間：1.3－9.9）７）．この研究か
ら再損傷を予防するためには再建術後においても
初回損傷と同様に膝関節外反を減弱させる必要が
あると再確認できる．

●ジャンプ着地における外反角度は予測
できるか

動作解析を臨床に応用するために，特定のキネ
マティクスが臨床所見から予測できるかを検討す
ることは重要である．23名の女子サッカー選手を
対象にした片脚ジャンプ動作（着地，カッティン
グ，ダッシュ）において，前額面上の股関節可動
域（23.4̊，初期接地から最大膝屈曲まで）と股関節
外旋筋力（0.41Nm/kg）に有意な相関関係を認め
た７）．また女性サッカー選手 279名を対象とし両脚
ドロップジャンプの膝外反角度と解剖学的因子の
関係性を検討した研究では，対象者の身長と静的
膝外反角度が膝外反の予測因子として抽出され
た８）．以上のように股関節周囲筋力やアライメント
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表 1　

Spearman’s rank 
correlation values（ρ） P value

Age 　0.29 0.19
Gender －0.46 0.03
Body height 　0.60 ＜0.01
Body weight －0.08 0.69
Body mass index －0.45 0.04
FTA 　0.61 ＜0.01
Side-to-side difference in ATT －0.11 0.65
Maximal torque of knee extension 　0.13 0.55
Maximal torque of knee flexion 　0.25 0.24

等で膝外反運動を予測する可能性はあるが，ACL
再建術後で着地時膝外反角度を予測できるかは明
らかではない．
我々は ACL再建術後患者を対象に片側ジャン
プ着地動作を実施させ，臨床で一般的に評価され
ているレントゲン画像，膝周囲筋筋力，脛骨前方
移動量との関係を明らかにし，さらに多変量解析
を行い着地時膝外反運動を予測する因子を抽出し
た．その結果，外反角度と相関関係を認めた要素
は，性別，身長，BMI，大腿脛骨角（femorotibial
angle；FTA）であり．また膝関節周囲筋力，脛骨
前方移動量とは有意な相関関係を認めなかった
（表 1）．また多変量解析の結果，膝外反角度を予測
する因子として対象者の身長と FTAが抽出され
た．以上の結果から ACL再建術後の着地時外反
角度の予測には解剖学的因子が重要であると示唆
された．

●再損傷を予防するための動作解析方法

ACL再損傷を予防する動作解析は，再損傷と関
係のある膝外反運動に着目する必要があること，
膝外反運動は膝関節周囲筋力では予測できず，下
肢アライメントが予測因子であることが明らかと
なった．下肢アライメントがジャンプ着地時運動
に影響する報告として，Nguyenら９）は大腿骨前捻
が強い股関節内旋＋膝関節外反群，および脛骨捻
転が大きい膝関節外旋＋膝外反群は，ニュートラ
ルなアライメントをもつものよりも着地時外反角
度が大きいと述べている．このことから前額面上
だけでなく大腿骨―脛骨間の回旋運動を含めた三
次元的なアライメントを評価する必要性があると
わかる．現在までに ACL再損傷予防に効果的で
ある術後リハビリテーションや介入方法は明らか

ではなく，その要因の一つとして冒頭に述べたよ
うに ACL再建術の現状と課題を踏まえた動作解
析の報告がないことが考えられる．ACL再損傷を
予防するための動作解析で最も重要な点は，再損
傷リスクの 1つに膝外反運動や膝回旋運動（回旋
運動に関しては十分なデータが不足しているが）
を加えられるほどのエビデンスを導くことであ
る．さらに膝外反・回旋運動を構成するアライメ
ントや股関節や足関節を含めた多関節運動をター
ゲットとする介入研究まで繋げることが ACL再
損傷を予防するための動作解析の理想的な形であ
ると考える．
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