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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、発育期段階から繰り返される足関節捻挫再受傷を予防するために、足関節
捻挫の”受傷頻度”に依存して時系列的にどのような神経系の回復過程を示すかを明らかにすることである。併せて、
再受傷リスク要因を発育期コホート研究の中で明らかにすることである。本研究により、初回足関節捻挫後の皮膚反射
利得が足関節の機能的回復に関連していることが明らかになった。第二に、足関節捻挫後の回復過程における皮膚反射
利得の変化は足関節捻挫既往歴（受傷頻度）に強く影響を受けることが明らかになった。以上より、足関節捻挫反復に
伴い中枢神経系の変化が引き起こされ、慢性的足関節不安定性へと発達してくる危険性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：This research project was conducted with the aim of revealing the time course of 
the changes the suppressive middle latency cutaneous reflexes (MLRs) in the peroneus longus (PL) after an 
ankle sprain in relation to the number of sprain recurrences for preventing the recurrent ankle sprain in 
young athletes. Furthermore, we also investigated the risk factors of the recurrent ankle sprain in the 
cohort study. First, we found that the gain of the PL MLR, occurring after the first ankle sprain, was 
related to the functional recovery of the ankle joint. Second, the modulation patterns of MLR gain were 
strongly affected by the history of individual ankle sprains, i.e., the number of previous ankle sprains. 
Thus, the present study first shows the manner of time-varying changes in the reflex excitability after 
an ankle sprain, and how these changes are critical in the development of functional ankle instability or 
CAI.
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１．研究開始当初の背景 
日本の学校管理下だけでも足関節捻挫の

年間総数は 13 万件以上を超え、中学生、高
校生は他の外傷・障害に比較して一番高い発
症率であり、その予防は重要な課題である。 
足関節捻挫がどうして繰り返されるの

か？その一つの観点として、申請者は発育期
コホート研究において、“受傷頻度”と再受傷
リスクの関係性を明らかにし、若年期からの
予防対策と再受傷の機序解明の重要性を提
言した（Futatsubashi et al. 2014）。 
一方で、足関節捻挫の予防・リハビリテー

ションに関する先行研究は多岐にわたるが、
神経生理学的視点を加えることで、研究がさ
らに発展すると考え、申請者は新たな視点か
ら運動制御と関連がある皮膚反射を用いて
足関節捻挫の機序について取り組んできた。
その中で足関節捻挫後の慢性的足関節不安
定性に関して、足関節内反捻挫を予防する長
腓骨筋の皮膚反射応答がより抑制性に変化
しており、適切な運動修正をできないことを
明らかにした(Futatsubashi et al. 2013)。 
上述した研究成果より、足関節捻挫受傷頻

度に応じて、その後の再受傷のリスクが高ま
ることから、中枢神経系を介した足関節の運
動制御機構が足関節捻挫の“受傷頻度”に応じ
て変化してくる可能性がある。また、その回
復過程にも違いが見られる可能性があり、リ
ハビリテーションにとっても重要な評価指
標となりうると考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
 上述した背景を踏まえ、本研究では発育期
段階から繰り返される足関節捻挫再受傷を
予防するための神経生理学的な評価指標の
確立を目指す。 
足関節捻挫の予防を考える上で、足関節運

動の指令を掌る中枢神経系の変化の解明が
重要となる。そのため、中枢神経系を介する
皮膚反射機構を用い、具体的に以下 2 点、1) 
初めての足関節捻挫は時系列的にどのよう
な神経系の回復過程を示すか、2) 慢性化へと
つながる複数回目の足関節捻挫では神経系
の回復過程が違ってくるのかを解明し、足関
節捻挫再受傷の要因として“受傷頻度”に伴
う神経機構の違いを明らかにすることを目
的とする。 
併せて、発育期年代へ応用するため、3) 再

受傷リスク要因との関連性を発育期コホー
ト研究により検証していく。 
 
 
３．研究の方法 
中枢神経系を介した神経機構を見る手法

として皮膚反射を用いた。皮膚反射は、随意
運動中に下肢皮膚感覚神経（腓腹神経）に電
気刺激し、疑似的な外乱を加えることにより、
脊髄、上位中枢を介して活動筋に誘発される
反射である。 

 被験者は急性期足関節捻挫受傷後の成人
23 名とし、足関節捻挫受傷頻度により、初回
足関節捻挫群（9 名）、2-3 回目足関節捻挫群
（7 名）および 4 回目以上足関節捻挫群（7
名）に分類した。比較対象としてコントロー
ル群 23 名を設定した。長腓骨筋の段階的な
等尺性収縮課題中（5～40% EMGmax）に腓
腹神経を電気刺激（5 連発刺激・333Hz、強
度は感覚閾値の 2.3 倍）し、皮膚反射を長腓
骨筋より誘発した（加算回数は 30 回）。得ら
れた皮膚反射中潜時成分の最大振幅値の変
化と背景筋電図量(%EMGmax)の変化に対し
て回帰分析を行ない、皮膚反射利得を算出し
た。測定は、受傷から 1 週間後、2 週間後、4
週間後、2 ヵ月後、3 ヵ月後および 6 ヵ月後
に実施した。 
 
 
４．研究成果 
【平成 26 年度の研究結果】 
 第 1 課題として、初回足関節捻挫群では受
傷から 4週間後に長腓骨筋皮膚反射中潜時成
分に抑制性変化が認められ、我々の先行研究
(Futatsubashi et al. 2013)で示した慢性的足
関節不安定性における結果と同様の変化を
示した。その後、受傷から 3 ヵ月後にはコン
トロール群レベルまでこの変化が回復する
ことが明らかになった。 
一方で、第 2 課題における複数回目の足関

節捻挫群では、約 2 週間後から慢性群と同様
の傾向が認められており、この抑制性変化が
3 ヵ月後に依然として残存している傾向が明
らかになってきた。 
第 3 課題において、先行研究と同様に発育

期世代である中学生期においても、小学生期
における足関節捻挫受傷頻度がその後の足
関節捻挫再発のリスク要因となりうること
が再確認された（図 1）。この内容を第 69 回
日本体力医学会大会（in 長崎）において発表
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
【平成 27 年度の研究結果】 
 第 1 課題において、初回足関節捻挫後の症
例（n = 9）について、さらなる時系列的変化

図 1. 小学生期における足関節捻挫受傷頻度と中学生
期における再受傷との関係。小学生期に足関節捻挫既
往がある場合の方が、中学生期における再受傷発生リ
スクが高かった。 



を 6 ヶ月後、1 年後と経過を追加検証した。
前年度の結果として、4 週間後に認められた
長腓骨筋皮膚反射中潜時成分の抑制性変化
(P < 0.05)が、3 ヵ月後にはコントロール群レ
ベルまで回復し、その後 6 ヶ月後、1 年後に
おいても回復した状態が継続した。 
 一方で、第 2 課題における複数回目の足関
節捻挫受傷例をさらに検討していく中で、初
回足関節捻挫とは異なる神経生理学的な回
復過程をたどることが明らかになった。具体
的に、2-3 回目（n = 7）、4 回目以上（n = 7）
の足関節捻挫群では、MLR 利得の抑制性変
化が受傷から 2 週間後で既に認められ、3 ヵ
月後に依然として慢性的足関節不安定性群
と類似した抑制性変化が残存していた(P < 
0.01; 図 2, 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
この結果より、初回足関節捻挫後に比較し

て 2-3 回目、4 回目以上の受傷後では長腓骨
筋皮膚反射中潜時成分の抑制性変化からの
回復が遅くなることが示され、中枢神経系の
可塑的変化が足関節捻挫の“受傷頻度”に応
じて引き起こされていることを示唆した。ま
た、2-3 回目と 4 回目以上の足関節捻挫群に
おいて有意差が認められていないことから、
特に初回足関節捻挫と 2回目足関節捻挫との
間に、中枢神経系の可塑的変化に移行する臨
界期が存在している可能性が考えられた。 
 また、第 3 課題として設定した発育期コホ
ート研究により、足関節捻挫の再受傷リスク

として“受傷頻度”が大きなリスク要因の一
つであることが再確認された。 
 以上の観点より、足関節捻挫再受傷の一要
因として“受傷頻度”に伴う中枢神経機構の
相違が明らかになってきた。この知見により、
足関節捻挫後の新たな神経系リハビリテー
ションプログラム作成および再発予防対策
の確立につながることが期待される。また、
足関節捻挫発生機序に対し、神経生理学とい
う新たな視点を与えるものであり、今後さら
に検討を進めていく必要がある。 
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図 2. 足関節捻挫受傷 3 ヵ月後において、初回後は長腓
骨筋の抑制性神経活動は減弱し、健常例に近づいたが、
2 回目受傷例では抑制性神経活動が残存し慢性例に類
似した。 
(Futatsubashi et al. 2016 Eur J  Appl Physiol を改変) 

図 3. 足関節捻挫受傷頻度別で分類した受傷後の時系
列的変化。初回後は長腓骨筋の抑制性神経活動は減弱
し、健常例に近づいたが、2-3 回目受傷例、4 回以上受
傷例では抑制性神経活動が残存し、回復過程が遅れて
いた。(Futatsubashi et al. 2016 Eur J  Appl Physiol) 
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