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Coordination　 of　the　 anterior　 and　 posterior　 cruciate　 ligaments　 in　constraining

　　　the　varus-valgus　 and　 internal-external　 rotatory　 instability　 of　the　knee.

(内外反ならびに内外旋不安定性に対する膝前および後十字靱帯相互の制御機能分担について〉

宮　坂 敏　幸

内容の要旨

　膝関節前十字靱帯(以 下ACL)お よび後十字靱帯(以 下PCL)の

制御機能については以前から多 くの報告がなされているが、そのほ

とんどは両靱帯の機能をそれぞれ個別に解析 したものである。 しか

しなが ら実際にはこの両者が1つ のunilとして機能 し、外力の種類に

よっては互いに役割を分担 しながら制御 をしていると考えられる。

本研究では3次 元訂測が可能な張力測定システムを用いて、膝関節

運動に伴うACLお よびPCLの 張力の変化を同時に言卜測 し、相互の制

碑機能分担について検討 した。

　膝関節に明らかな外傷や変形性変化を認めない新鮮凍結大脳切断

肢6肢 を用いた。ACLお よびPCLの 大腿骨付着部をブロックとして

周謝の母床から完全に切誰 し、これを計12枚 のswain　gaugeを 装着 し

た金属 プレート(張 力センサー)を 用いてそれぞn元 の位置に正確

に再固定 した。この操作 によって各々の靱帯が付着する骨片は張力

センサーを介 して大腿骨に固定 されるので、各靱帯の張力はstrain

gaugeの 出力値から求められる。まず膝関節を無負荷の状態で0。 か

らsa。 まで屈曲させて、　ACLお よびPCLの 各slrain　gaugeの 出力値を

屈曲is。 毎に同時に記録 した。次に重錘を用いて脛骨に2Nmの 内 ・

外反 トルクおよiFO.6Nmの 内 ・外旋 トルクを順次負荷 して同様の計

測を行 った。

　ACLの 張 力は無負荷時では屈曲oｰで 最大となり、その後屈曲が

進むにつれて減少 し,一 方PCLで は無負荷時には0。 から45ｰま で

はほぽ張力は認め られず、屈曲vo　 付近から張力が増加した。内反

トルクを負荷するとACLで は全可動域で無負荷時に比べて張力の増

加が認められ、その増加趾は伸屍位に近づ くほど大 きく、PCLで は

屈曲60。 以.ヒで徐々に張力が増加 した。外反 トルク'ドでもACし の張

力は増加 したがその増加盈は小 さく、PCLで は屈曲が進むにつれ張

力が増加 した。内urnク 下ではACLは 屈 曲ooか ら45。 付近で、

PCLは 屈 曲75。 以上で無負荷時に比べて張力が増加 したが、外旋 ト

ルク下ではACLは 軽度屈曲位で、　PCLは 屈 曲uｰ以 上で徐々に張力

が増加 した。

　今回の結果では無負荷時に{3ACLは 伸展位で、　PCLは 屈曲位で張

力が増加 してお り、これは従来いわれてい る十字靱帯のtension

patternと一致していた。また膝関節に加わる内 ・外反 トルクおよび

内旋 トルクに対 してはACLとPCし が協調 して制御 し、伸展位 では

ACLの 張力の増加最が大きく、屈 曲位ではPCLの 張力の増加量が大

きかったことから、その制御機能は膝関節が屈曲するに従いACLか

らPCLに 移n変 わっていくことが判明した。

論文審査の要旨

　膝関節前十字靱帯(以 下ACL>お よ び後十字靱帯(以 下PCL》 は

両者が 且つのunitと して機能 し、互いに役割 を分担 しなが ら様 々な外

力に対 して制御をしている。しかしこの両鞭帯の制椥機能について

はそれぞれ個別に解析 されたものがほとんどで、相互め機能分担に

ついては明 らかにされていない。本研究では3次 元訂測が可能な張

力測定システムを用いて、膝関節運動に伴うACLお よびPCLの 張力

の変化を同時に計測 し、両靱帯の機能分担について検討 した。本研

究の結果では無負荷時にはACLは 伸 展位で、　PCLは 屈 曲位で張力が

増加 してお り、従来いわaて いる十字靱帯のtension　pauemと 一致 し

ていた。また膝関節に加わる内 ・外反 トルクおよび内旋 トルクに対

してはACLとPCLが 協 調して制御 し、その張力の増加量は伸展位で

はACLが 、屈曲位ではPCLが 大 きかったことから、その制御機能は

膝関節が仲展から屈曲するに従いACLか らPCLに 移 り変わっていく

ことが判明した。

　瀞査では、使用された張力センサーは面ginalか との質問がなされ、

他施設で報告されたものを改良 して独自に作製 したとの回答があっ

た。また左右差や性差、年齢の差による違いはないかとの質問に対

しては、ACLIは 伸 展位で、　PC』 は屈曲位で多少ばらつきが大きかっ

たが、これは個体差によるもの と思われると回答 された。次 に靱帯

を破断させるための負荷の検討は可能かとの質問がなされ、靱帯の

破断に際 しては加わる負荷の大きさだけではなく速 さ{加 速度)が

重要であるため、こ}Lを 実験で再現 し計測するのは困難であるとの

回答があった。また実際の計測時に伸展 ・屈山以外の回旋や前後、

内外側の変位などの要素はどのように設定しt:か との質問には、屈

仲以外の要素は全て拘束せずに自由度を与えたと回答 された。 さら

にこのような解析にコンピューターを使用した方法はないかとの質

問に対 しては、ロポティクスをmい た報告があ り我々の研究グルー

プでもその応用 を進めているとの回答があった。最後に今回の精果

をどのように臨床で応用するかについての質問がなされ、複合靱帯

損傷などに行われる靱帯再建術に際 して術式選択の裏づけになるこ

とや、手術後の後療法の進め方、受傷後の徒乎検査にも応用 できる

と回答された。

　以上のように本研究はさらに検討すべき課題を残しているものの、

膝関節に加わる外力に対 して前および後十字靱帯が互いに機能を分

担 しなが ら制御 していることを明らかにした点が有意義であると評

価 された。
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