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論文内容の要旨

前十字靭帯(以下ACL) は、膝関節の安定性において重要な役割を担っており、解剖学的には前内側及び後外側

線維束という二つの線維束から成り立っている o 従来、 ACL 損傷膝に対して、前内側線維束のみを再建する single

femoral-socket 法(以下 SS 法)を行っていたが、近年手術機器の開発や手術手技の向上により、より解剖学的形

状に近似した前内側線維束と後外側線維束を同時に再建する two-femoral-socket 法(以下 TS 法)での再建が可

能となった。しかし、 TS 法での再建膝の生体力学的特性はまだ不明な点が多い。今回の目的は、自家ハムストリン

グ臆を移植材料として用いた ACL 再建術を、 SS 法と TS 法で行い、膝安定性に対する影響を比較検討することであ

る。

【方法】

靭帯損傷や関節症性変化の認められない67--86歳(平均75歳)の屍体膝 7 膝を用いたo これらの膝を、負荷方向に

は位置制御、その他の方向には荷重が O になるように力制御にて関節の自然な運動を再現できる、我々が開発した 6

自由度関節シミュレーターに装着し、以下の実験を行った。

1 )健常膝 (N群) :膝屈曲角 O 、 15、 30、 60、及び900 における前後方引き出し試験 (100N負荷)を行い、鹿骨の

3 次元軌道及び荷重を記録したo そして ACL を切除し、先に記録した腔骨の軌道を再現し、腔骨に生じた荷重

を記録したo 重ね合わせの原理を用いて ACL に生じた張力を算出した。

2) TS 法での ACL 再建膝 (TS 群) : N群で用いた膝に、腔骨側は、腔骨粗面内側より ACL 付着部中央に径 8 -9 

mの骨孔を、大腿骨側は ACL の各線維束付着部から大腿骨外側骨皮質に径 6mm と 4.5mmの 2 つのソケット及び骨

孔を作製した。移植材料として、半膿様筋臆、薄筋膿を各々 2 重折りにしたものを用い、近位端は 3mm幅の

Dacron tapeQ!>とボタン状の金属固定材料 (EndobuttonQ!>)を用いて大腿骨に固定し、遠位端は縫合したポリエ

ステル製縫合糸を腔骨側骨孔出口に設置した force gauge に別々に固定したo 移植膿には各試験の度に、屈曲角

20度で各線維束に初期張力22N または44Nずつ、つまり計44N または88Nで固定し、 1 )と同様の試験を行い、

腔骨の前後方移動量、移植臆の張力を記録したo

3) SS 法での ACL 再建膝 (SS 群) : TS 群で用いた再建膝において、腔骨骨孔はそのままで、大腿骨側は前内側の

ソケットを径 8 -9 mmに拡大して single-socket とし、先の実験と同ーの移植材料を用いて ACL を再建し、上
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記の試験を行った。統計学的検定は分散分析法を用い、 p<0.05を有意としたo

【成績】

1OON前後方荷重負荷時の腔骨移動量:初期張力44N にて移植鍵を固定した際、 0 度で TS 群が他の二群より有意

に小さかった (TS/SS/N ; 6.8 :t 2.5/7.9 :t 2.5/8.2 :t1.8mm、 mean :t SD)o 15及び30度でも同様な傾向であったが、

90度では、 3 群聞に差は認められなかった (TS/SS/N; 5.6 :t1.3/5.7 :t1.2/6.3 :t1. 1mm)。初期張力88N でも同様

に浅屈曲位では TS 群は SS 群より有意に小さかったが、 90度では 2 群聞に差はなかったo 一方、全屈曲角度におい

て、 TS 群、 SS 群はN群より有意に小さな値であったo

1OON前方荷重負荷時の移植臆の張力:初期張力44N では、 0 度で TS 群が他の 2 群より有意に大きな張力を有し

た (TS/SS/N; 132 :t 13/122 :t 6/107土 13N) が、 30度以上の屈曲角度では 3 群聞に差はなかった。初期張力88

Nでも TS 群と SS 群聞には同様の傾向があった。

1OON腔骨前方荷重負荷時の各移植膿の荷重分担:初期張力44N では、 TS 群において、前内側の移植臆が48.4:t

4.5% (0 度)から56.4:t 6.8% (90度)へと膝の屈曲に伴い荷重分担が増加するのに対し、後外側の移植臆は51.6 :t

4.5% (0 度)から43.6 :t6.8% (90度)へと屈曲に伴いその分担が減少したo 一方、 SS 群においては、前方に位置す

る移植臆 (AG) が全屈曲角度において後方に位置するもの (PG) より荷重分担が大きかった (AG/PG; 00
; 

62.4:t 1.8/37.6:t 1.8%、 300
; 61. 3 :t 2.1/38.7 :t 2.1%、 900

; 56.3 :t 4.2/43.7 :t 4.2%)。初期張力88N においても同

様であったo

【総括】

今回の結果では、 TS 群は SS 群に比べ、伸展位付近で前後方移動量が減少し、また移植膿にかかる張力も増加し

た。この原因としては、前者の方が後者より、大腿骨側のソケットの前縁と接触する移植膿の表面積が大きいことや、

大腿骨のソケットが、径が小さいため、より後方に設置可能であることなどが考えられた。従って、膝の制動性に優

れている TS 群は、 SS 群より少ない初期張力で同等の膝安定性を獲得でき、軟骨や半月板などの他の組織に与える

影響も少ないものと推測された。さらに、 TS 群は、各移植膿の荷重分担において、健常 ACL の各線維束の分担と

同様のパターンを示し、 SS 群より優れていると考えられた。以上より、ハムストリング臆を用いた ACL 再建術で

は、 TS 法の方が SS 法と比較して優れていた再建法であると考えられた。

論文審査の結果の要旨

前十字靭帯(以下 ACL) は、解剖学的には二本の線維束(前内側線維束と後外側線維束)から成り立っており、

膝関節の安定化において重要な役割を担っているo そして、その損傷は、関節の不安定化を招き、それにより生じる

関節の非生理的な動きは、時には半月板や関節軟骨を傷害し、変形性関節症を引き起こす要因となり得る。これらを

防止するためには、損傷した靭帯を再建し、関節を安定化することが必要であると考えられている。 ACL 再建術は

以前より汎く行われている手術方法であるが、従来は、正常の ACL の二本の線維束のうち前内側線維束のみを再建

する、大腿骨孔が一つの single-femoral-socket 法(以下 SS 法)にて再建していた。一方、近年新しい手術機器

の開発や手術術式の進歩により、大腿骨孔を二つ作製し、より解剖学的に二つの線維束を再建する two-femoralｭ

socket 法(以下 TS 法)が可能になった。しかしながら、より解剖学的な TS 法での再建膝において、生体力学的特

性は不明な点が多L 、。

本研究は、屍体膝を用いて ACL を再建し、従来の、前内側線維束のみを再建する SS 法と、最近施行されるよう

になった、より解剖学的に前内側線維束と後外側線維束の両者を再建する TS 法とを比較した。実験装置として、我々

が開発した、膝の自然な運動を再現できる robotic simulator を用い、 TS 法が生体力学的に優れていることを示し

fこo

この結果は、 TS 法での再建が施行されることにより、術後の膝安定性が向上し、膝の機能もより正常に近いもの

となると考えられ、重要な意義を持つo

以上の理由により、本論文は学位に値する研究と考えられるo
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