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Interference screw fixation of doubled flexor tendon

  graft in anterior cruciate ligament reconstruction

- biomechanical evaluation with cyclic elongation -

（膝前十字靱帯再建術における二重折り屈筋腱材料の

Interference screw固定ー繰り返し伸ぴにおける生体工学的評価―）

学位論文内容の要旨

【目的】
  二重折り膝屈筋腱は優れた膝前十字靭帯（以下ACL)再建材料として認識されており，

その固定方法としてはスクリューポストやポタンに糸で固定する方法が最も一般的である，
しかし，糸で膝屈筋腱を固定する場合，固定間の距離が長いためstiffnessが低下する問題が
報告されてきた，この問題を解決するため，軟部組織用のinterference screwが近年注目され

てきている．しかし，膝屈筋腱に対する固定材料としての評価はいまだ十分ではない．本研
究の目的は，膝屈筋腱を軟部組織用interference screw (RCI screw)で固定レた大腿骨＿移植

材料．脛骨複合体（以下FGT複合体）の静的および動的生体工学的特性を他の代表的な3つ
の再建術式と比較することである．
【方法】

  本研究では，先行する研究で確立した体重約100kgの新鮮凍結ブ夕膝関節を代用材料とす
るACL再建モデル40膝を用いた，幅10mmの骨付き膝蓋腱（以下BTB)とヒトの半腱様

筋腱と薄筋腱の断面積に一致させた14 rrrrr12および7 rrirD2の2本の深指屈筋腱（以下FDP)
をヒトの代用材料とした．再建方法はBTBおよびFDPを用いた術式にてヒトのACL再建
術に準じて行った．標本は無作為に10膝ずっ1，2，3，4群に分けた，各群に以下の4つの

術式でACL再建術を行った．1群では2重折りFDPを軟部組織固定用のRCI screw（8X25mm,
Smith and Nephew Endoscopy社）にて固定した，骨孔を大腿骨はinside-outで，脛骨はoutside-in

で，ともに移植腱の直径8．Smmに合わせて作製した．2群では2重折りFDPの両端をそれ
ぞれ4本のテフデック2号糸と直径14mmのプラスチックポタン(Acufex社）で固定した，骨
孔は大腿骨，脛骨とも移植腱の径にあわせ直径9mmで作製した，3群では幅10mmのBTB

の両端をKurosaka screw (9X25mm，Depuy社）で固定した．4群では幅10mmのBTBの両
端をそれぞれ3本のタイクロン5号糸でスクリューポスト（6，5X 25mm，Synthes社）に固定

した．前述のACL再建術を施行した後，移植腱以外のすべての軟部組織を切除し，特製把
持具を用い膝45度屈曲位で骨孔及び再建靭帯が引っ張り方向に一致する位置にて引張試験
機(Tensilon RTC-1210，Orientec社）に装着した，いずれの群においても5膝には万能試験

機装着後に荷重制御にて80Nの初期張カを2分間加えたのち，ACLの長軸方向に毎分50mm
の引張速度にて静的引張破断試験を行い，FGT複合体の構造特性を検討した．残りの5膝

には同様の初期張カを加えた後，その時点の変位から振幅2mm，周波数毎分12回の繰り
返し伸びを変位制御にて5000回加え，繰り返レ伸び中のFGT複合体の荷重・変位挙動を経
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時的に計測した後に，同様の静的引張破断試験を行った．繰り返し伸び中は標本の乾燥を防
ぐため室温の生理的食塩水中で実験を行った，1サイクルの荷重・変位挙動において，初期

張カを加えたときの伸び変位からさらに2mmの伸び変形を与えたときの張カを最大ピーク
荷重，次にこの伸びがOmmとなったときの張カを最小ピーク荷重と定義した，各群問にお

いて1000回ごとに最大および最小ピーク荷重を10回ずつ計測しその平均値を記録した．引
張破断試験においては荷重変位曲線における0．5 - SNまでの傾きをinitial stiffnessと定義し，
さらにlinear stiffnessと最大破断荷重を計測した．統計学的には多重比較を考慮した分散分

析を用いた．
【結果】

1．繰り返し伸びにおけるFGT複合体の荷重一変位特性
  いずれの群においても最大および最小ピーク荷重は1000回目までに有意に低下した，し
かしその後は有意な変化を認めなかった，5000回目の平均最大ピーク荷重は1，2，3，4群

でそれぞれ48．2土18．1N，31．2土4.9N，183．9土32.6N，108．7土4．9Nであり，1群は3，4群に
対し有意に低下していたが2群との間には有意差を認めなかった，5000回目の平均最小ピ

ーク荷重は1，2群ともにO．0土0．ON，3，4群でそれぞれ17．0土10.9N，12．6土6．9Nであり，
1，2群とも3，4群に対して有意に低値を示した．
2．繰り返し伸びによるFGT複合体の構造特性の変化

  いずれの群においてもinitial stiffnessは繰り返し伸びの影響を受け有意に低下した，繰り
返し伸び以前のinitial stiffnessは1群では3，4群に比べ有意に低値を示したが，2群との間

に有意差は認めなかった，繰り返し伸び後のinitial stiffnessにおいて1群は3群に比べ有意
に低値であったが，他の2，4群とは有意差を認めなかった，  linear stiffnessはすべての群で
繰り返し伸びによって有意な影響を受けてはいなかった，繰り返し伸び前後のlinear stiffness

は1群では2，4群に比べ有意に高値であったが，3群に比べ有意に低値であった，最大破
断荷重はいずれの群においても繰り返し荷重による有意な影響を受けず，1群は3，4群に

比べ有意に低値を示したが，2群との間には有意差を認めなかった，
【考察】
  本研究における第一の目的は屈筋腱をinterference screwで固定した場合，FGT複合体の

挙動が繰り返レ伸びによってどのような変化を示すか評価することであった，interference
screwで固定した屈筋腱の初期張カは繰り返し伸びによって，BTBを用いた場合に比べ急速

に低下し，その挙動は屈筋腱を糸で固定した再建方法に類似することが明らかとなった，第
二の目的は屈筋腱をinterference screwで固定したFGT複合体の構造特性の変化を繰り返し
伸びの前後において評価することであった．いずれのFGT複合体にもその生体工学的特性

に繰り返し伸びによる有意な変化はみられなかったが，屈筋腱をinterference screwで固定し
た場合linear stiffnessは屈筋腱を糸で固定する方法に比べ有意に高かったが，最大破断荷重

はBTBを用いた群に比ベ有意に低かった．
  さらにその固定の際の初期張カについて検討すると，初期張カを80Nにした場合，
interference screwで固定した屈筋腱の張カは5000回の繰り返し伸び後には50N未満となり，

その挙動は屈筋腱を糸で固定した場合と近似していた．Markolfらによると0～45度の他動
膝屈伸運動の際にACLにかかる張カは0～40Nであることが証明されている，したがって，

本研究におけるその最大ピーク張カはACLにかかる張カの許容範囲にあるため80Nという
初期張カは屈筋腱をinterference screwで固定する張カとして高すぎるものではないことが証
明された．

  荷重変位曲線におけるinitial stiffnessは繰り返し伸びによって低下したが，この現象は腱
のクリープか固定部でのゆるみと考えられる．これはACL再建術後における5000回繰り返
される2mmの伸びによって術後の前方動揺性が増加する可能性があることを示唆した．し

かし5000回伸び後もその再建靭帯の張カは維持されていたことから再建靭帯のクリープや
そのゆるみは5000回でも2mm未満であることを示した，一方，この程度の繰り返し伸び
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はlinear stiffnessや最大破断荷重に有意に影響しなかった，
  以上の結果から屈筋腱をinterference screwで固定する術式の場合，高いlinear stiffnessを

得ることができるが，最大破断荷重が低いことを十分考慮しなければならない．スクリュ，一
の形状を変えることによって最大破断荷重を増加させることはできるかもしれないが，その
一方で移植腱がダメージを受ける可能性も高くなる．したがって，本術式においては術後早

期に移植材料に過度の張カが働かないように，リハピリテーションは慎重に行うべきである
と考えられた．
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学位論文審査の要旨

Interference screw fixation of doubled flexor tendon

  graft in anterior cruciate ligament reconstruction

- biomechanical evaluation with cyclic elongation -

    （膝前十字靱帯再建術における二重折り屈筋腱材料の

Interference screw固定―繰り返し伸びにおける生体工学的評価一）

  新 鮮凍 結 ブタ 膝関 節 を代 用材 料 とす る膝 前 十字 靭帯 (ACL)再 建モ デル 40膝を 用い ， 膝屈 筋腱 を 軟部組織

用intaferenoe screw (RCI screw)で固定し た大腿骨―移植材 料―脛骨複合体(FGT複合体）の静的お よび動的

生体工学的特性を他の代表的な3つの再建術式と比較した，

  再 建方 法 は骨 付き 膝 蓋iB~BTB)およ び 深趾 屈筋 腱 (FDP)を用い，ヒト のACL再建 術に準じて行った ．標本を

無 作 為 に 10膝 ず つ 1， 2， 3， 4群 に 分 け ， 各 群 に 以 下 の 4つ の 術式 でACL再建 術 を行 った ． 1群 で は2重 折

り FDPを 軟 部 組 織 固 定 用 の RCI screwに て 固 定 し た ． 2群 で は 2重 折 りFDPの両 端を そ れぞ れ4本 のテ フ デ

ッ ク 2号 糸 と プ ラ スチ ック ボ タン で固 定 した ．3群 では BTBの 両 端を Kurosaka screwで 固定 した ． 4群 で は

BTBの 両端 をそ れ ぞれ 3本の タイ ク ロン 5号糸 でス ク リュ ーポ ス トに 固定 し た．前述の」 6魁再建術 を施行し

た後 ，移 植 腱以 外の す べて の軟 部 組織 を切 除 し， 各再 建 術を 行っ た FGT複 合体を引張試 験饑に装着し，80N

の初 期張 カ を加 えた 後 ，そ の時 点 の変 位か ら 損矚 2mm，周波 数毎分12回の繰り返 し伸びを変位制御 にて5000

回加 え， 繰 り返 し伸 び 中の FGT複 合体 の 荷重 ・変 位 挙動を経 時的に計測した後に ，静的引張陂断試 験を行っ

た． その 結 果， 繰り 返 し伸 びに お ける FGT複 合体 の 荷重―変 位特性については， いずれの群におい ても最大

およ U最小 ピー ク 荷重 は1000回日 まで に 有意 に低 下 した．し かしその後は有意な 変化を認めなかっ た．5000

回目 の平 均 最大 ピー ク 荷重 は1群 では 48.2Nと 3， 4群に 対 し有 意に 低 下し てい た が2群 との 間に は 有意差を

認 め な か っ た ． 5000回 目の 平均 最 小ピ ーク 荷 重は 1，2群 とも にONと 1， 2群と も 3， 4群に 対 して 有意 に 低

値を 示し た．ま た，繰り返し伸び によるFGT複合体の構造特性 の変化について，い ずれの群において もinibal

stiffnessは繰り返し伸びの影響を受け有意に低下した．linear stiffnessはすべての群で繰り返し伸びによって有

意な影響を受けて はいなかった．繰り 返し伸ぴ前後のlinear stiffnessは 1群では2，4群に比ベ有意に高値であ

ったが，3群に比ベ有意に低 f直であっ た．最大破断荷重 はいずれの群にお いても繰り返し荷重 による有意な影

響 を 受 け ず ， 1群 は3， 4群 に 比ぺ 有意 に 低値 を示 し たが ，2群 との 間 には 有意 差 を認 めな か った ．従 っ て

intaference screwで固定し た屈筋腱の初期張 カは繰り返し伸びに よって，BTBを用いた場合に 比べ急速に低下

し， その 挙 動は 屈筋 腱 を糸 で固 定 した 再建 方 法に 類似 することが明ら かとなった．また ，いずれのFGT複合
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体に おいてもその生体工 学的特性に繰り返 し伸びによる有意 な変化はみられなか ったが，屈筋腱をintaference

scrwで固定した場合linetr．stiffnessは屈筋腱を糸で固定する方法に比べ有意に高かった．以上の結果から屈筋

腱を intaference sxxewで固定す る術式の場台高いlinear stiffnessを得ることができるが，最大破断荷重が低い

こ とを 十 分考 慮し な けれ ぱな ら ない ．そのため本 術式においては術 後早期に移植材料 に過度の張カが働か な

いよ うに，リハビリテー ションは瞋重に行 うべきであると考 えられた．

  口頭 発 表に あた り ，副 査の 杉 原平 樹教授からは BTBを用 いたintaference screw固定 に比較してその利点 と

各 術式 に おけ る適 応 条件 に関 す る質 問が，安田和 則教授からはこの 術式の臨床応用に 関する質問が，主査 の

三 浪明 男 教授 から は 本術 式に お ける りハビリテー ションに関する質 問があり，これら に対して申請者は自 己

の研 究結果と文献的知識 に基づぃて概ね妥 当な回答を行った ．

  この 論 文は 屈筋 腱 をmtaference screwで 固定 する ACL再 建術式を 他の術式と比較し ，その構造特性と動 的

挙 動を 明 らか にし た こと で高 く 評価 され ， 今後 のACL再建 術の進歩 のために有用な多 くの情報を与えるも の

と期 待される．

審 査員 一 同は ，こ れ らの 成果 を 高く 評価 し ，申 請者 が 博士 （医 学 ）の 学位 を 受ける のに十分な資格を有 す

るも のと判定した．
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