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研究成果の概要（和文）：膝前十字靭帯（ＡＣＬ）断裂症例の早期スポーツ復帰を目指し研究を行った。本研究
の仮説としてＡＣＬ再建術後の筋力回復は骨格筋筋線維タイプに依存する考えた。ＡＣＬ再建手術前、手術後3
ヵ月、6ヵ月および12ヵ月の筋力を評価した。また、ＡＣＬ再建術時に採取した半腱様筋を用いて、被験者の骨
格筋筋線維タイプを評価し、術後筋力回復との関連を評価した。
骨格筋筋線維タイプにはミオシン重鎖（MyHC）別にタイプⅠ、ⅡaおよびⅡdxがあり、本研究ではMyHCタイプを
基準にI群、IIa群、IId/x群に分類した。
結果として、MyHC IIaの発現量が多いほど筋力の増加は大きく、術後12ヵ月で筋力は有意に増加した。

研究成果の概要（英文）：Anterior cruciate ligament (ACL) injury and reconstruction are limiting 
factors to join sport activity. This study was focus on the muscle force to return sport activity 
after ACL reconstruction. The purpose of this study was to investigate the relationship between 
myosin heavy chain expression and the recovery of leg extension force following ACL reconstruction. 
We hypothesized that the recovery of knee function post ACL reconstruction is closely associated 
with muscle fiber type.To investigate fiber type in skeletal muscle, a small muscle sample was 
dissected from semitendinosus muscle of each patient in the operation of ACL reconstruction. Myosin 
heavy chain (MyHC) composition in muscle sample was evaluated by SDS-PAGE.
The present study shows the significant positive relationship between the recovery rate of leg 
extension force and the composition of type IIa MyHC isoform 12 months after ACL reconstruction.

研究分野： 整形外科
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１．研究開始当初の背景 
 
膝前十字靱帯（anterior cruciate 
ligament; ACL）損傷はスポーツ中に受傷す
ることが多く、受傷後は膝関節の安定性が低
下することにより、スポーツの継続が困難と
なることが多い。また、ACL 損傷を放置する
と、その後に二次的に半月板損傷や関節軟骨
損傷を来すことが多く、中高齢者で日常生活
において大きな障害がある症例以外は保存
療法ではなく再建術を選択することが多い。 
ACL 再建術後のスポーツ復帰率は手術手技
やリハビリテーション（リハ）技術の向上に
より高くなっており、スポーツ復帰の条件と
して筋力、術後経過日数、大腿周径、疼痛や
不安定感などの自覚症状などが提案されて
いる。しかし、これらの項目が術後どのよう
な因子によって規定されているのかについ
ては、十分な検討が無い。 
 Type I および Type II とそれらのサブアイ
ソフォーム比率によって分類される筋線維
組成は、筋力を規定する主要な因子であると
同時に、筋力増加率を決定することが知られ
ている。そこで我々は、ACL 再建術後のさら
なる成績向上のために、術後の下肢筋力回復
水準を骨格筋線維タイプ比率ごとに症例を
分け比較検討することにした。 
 
２．研究の目的 
 
ACL 再建術を行う症例の個体特有の筋線維
タイプの比率を測定し群分けした後に、それ
ぞれの群での筋力回復を経時的に評価する
こと。 
 
３． 研究の方法 
① 対象：2014 年から 2016 年に ACL 再建術

を行い、本研究への同意を得て、手術前、
術後 3 ヵ月、術後 6 ヵ月、術後 12 ヵ月
に筋力測定を行った27例 27膝を対象と
した。男性 17 例、女性 10 例、手術時平
均年齢は 28.3 歳であった。 

② 術後リハ：全例半腱様筋腱を用いた ACL
再建術後、術後4週より全荷重歩行訓練、
術後 3ヵ月よりジョギング、術後 4ヵ月
よりランニング、術後 8-12 ヵ月で競技
スポーツへの復帰を許可した。 

③ 筋線維タイプの評価：手術時に採取した
半腱様筋腱に付着した筋組織を得て、電
気泳動法で MyHC（I、IIa、IId/x）を分
画し、各 MyHC の発現量の比率を算出し
た。 

④ 筋力の評価：ACL 再建術前、術後 3ヵ月、
6 ヵ月および 12 ヵ月に Strength Ergo 
240 を用いて脚伸展筋力（Nm）を測定し、
それそれを体重で除して標準化したも

のを用いた（脚伸展筋力（Nm/kg））。 
⑤ 分類：対象を 45%以上の発現量を示す

MyHC タイプを基準に I群、IIa 群、IId/x
群に分類し、いずれの発現量も 45％未満
である群を even（E）群とした。 

⑥ 統計解析：術前の筋線維タイプ間の筋力
差を多重比較で検定し、筋線維タイプが
術後の筋力回復過程に及ぼす影響を筋
線維タイプと時間を主要因とした繰り
返しのある二元配置分散分析法により
検定した。いずれも、有意水準は 5％に
設定した。 

 
４．研究成果 
(1) 各群の症例数： 

(ア) I 群  9 例 

(イ) IIa 群  4 例 

(ウ) IId/x 群  6 例 

(エ) even（E）群 6 例 

 

(2) 各群の脚伸展筋力の経時的変化（図 1）： 

図 1.脚伸展筋力の経時的変化 
 
術前の筋力に各群間で有意差はなかった。
術後筋力回復の経時的変化は、筋線維タイプ
と時間に有意な主効果を認めた（p<0.05）。
すべての群で術後 3ヵ月から 6ヵ月の間に顕
著な筋力増加があった。術後の筋力は、IIa
群は I 群より有意に大きく（p<0.05）、術後
12 ヵ月の筋力は IIa 群、次いで E 群、IId/x
群、I 群の順に大きかった。また、IIa 群の
み術後筋力低下が無かった。 
 
(3) 考察 
骨格筋では、II 型線維(MyHC IIa, IId/x)
が多いほど、筋力が高いと言われている。わ
れわれも 2017 年の日整会基礎学会にて II型
線維が多いほど、筋力が高く、正の相関があ
ることを報告した(図 2)。 
 
 



図 2．脚伸展筋力と II 型筋線維の関係 
 
MyHC IIa の発現量が多いほど筋力の増加は
大きく、術後 12 ヵ月で筋力は有意に増加し
た。よって、術後早期筋力回復を目指すため
には、MyHC IIa の発現増加を促すリハを術前
に実施することであると示唆した。 
 
(4) 今後の展望 
MyHC は筋力トレーニングにより IId/x から
IIa に、筋萎縮により IIa から IId/x に移行
することが報告されている。術後早期筋力回
復を目指すため、MyHC IIa の発現増加を促す
リハプログラムの 1 つの提案として、ACL 断
裂から膝関節可動域が回復し、手術を迎える
までの期間に、膝関節周囲の筋力強化として、
等尺性運動など、ACL 断裂症例でも可能な運
動をすることが良いのではないかと考えて
いる（図 3）。 
2016 年以降も症例数は増えており、2018 年
3月までに本研究の同意を得た症例は80名を
超えている。今後、本研究を継続し、ACL 断
裂症例の早期スポーツ復帰に向けたリハプ
ログラムを考案していく。 
 

図 3.リハプログラム案 
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