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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、膝の前十字靱帯（以下ACL）再建術後に再断裂や機能不全を生じさ
せる様々な危険因子を解明することである。解剖学的な危険因子は、脛骨外側プラトーの形状および下肢外反ア
ライメントであった。ACL再建後においてもpivot shift現象が残存する膝関節機能不全の危険因子は、女性であ
ること、術前の膝前方不安定性の患健側差が大きいこと、術前の大きなpivot shift gradeであった。ACL再建後
の患者立脚型評価の低値と強く関連する内側および外側半月板損傷や、膝の各コンパートメントの関節軟骨損傷
を合併する関連因子についても、多施設共同研究にて複数解明した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to elucidate various risk factors for 
re-rupture and dysfunction after anterior cruciate ligament (ACL) reconstruction of the knee. 
Anatomical risk factors were shape of the lateral tibial plateau and valgus alignment of the lower 
extremity. The risk factors for knee joint dysfunction in which the pivot shift phenomenon persists 
even after ACL reconstruction were female sex, a large side-to-side difference of the anterior knee 
stability before surgery, and a large preoperative pivot shift grade. In addition, it is well known 
that meniscus injury and articular cartilage injury are strongly associated with low 
patient-reported outcomes after ACL reconstruction. In a multicenter study, we also clarified 
several factors that influence the prevalence of medial and lateral meniscal injuries or articular 
cartilage injuries at the time of ACL reconstruction in patients with ACL injuries.

研究分野： 整形外科、リハビリテーション科学

キーワード： 膝　前十字靭帯　スポーツ復帰　リハビリテーション　生体力学　3次元動作解析　多施設共同研究

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ACL損傷では多くの例で手術が必要となり、靱帯再建術後はスポーツ復帰まで9～12カ月を要する。そのためACL
損傷はスポーツ外傷において最も大きな問題の1つである。さらにACL損傷に関する問題を大きくしているのは、
ACL再建術を行ってもスポーツ復帰後に再断裂や機能不全が少なからず見られる点である。本研究では、ACL再建
術後に再断裂や機能不全を生じさせる複数の危険因子を解明した。この研究成果は、どのような術後症例に重点
的な対応が必要なのかの指標となり、初めてのACL損傷（初回ACL損傷）よりも明らかに頻度の高い「再建靭帯の
再断裂・機能不全」や「反対側ACL断裂」の予防に寄与することが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 膝の前十字靱帯（以下 ACL）損傷は、スポーツでのターン動作や着地動作などで発生するこ
とが多い。ACL 損傷ではほとんどの例で手術が必要となり、さらに術後はスポーツ復帰まで 9
～12 カ月を要する。そのため、ACL 損傷はスポーツ外傷において最も大きな問題の 1 つであ
る。さらに ACL 損傷に関する問題を大きくしているのは、ACL 再建術を行ってもスポーツ復帰
後に再断裂や再建靭帯の機能不全が少なからず見られる点である。再建靭帯の再断裂や機能不
全を防ぐには、生体力学的に正常に近い靭帯の再建と生物学的リモデリングの促進の双方が重
要である。しかし、何が ACL 再建後に再断裂や機能不全を生じさせるリスクファクターとなっ
ているのかは未だに解明されておらず、我々のこれまでの研究や過去の他施設の研究を総合的
に踏まえると、ACL 再建後の断裂や術後に膝不安定性が再燃する機能不全については多因子で
あることが予想できる。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、ACL 再建術後に再断裂や機能不全を生じさせる危険因子を解明することで
ある。この研究の学術的な独自性は、今までの研究ではあまり用いられなかった幅広い項目を
ACL 再断裂の危険因子の候補として採用することである。対象は ACL 再建術後の症例で、スポ
ーツ復帰を希望する例に限らず幅広く募集する。この研究成果は、初めての ACL 損傷（初回 ACL
損傷）よりも明らかに頻度の高い「再建靭帯の再断裂・機能不全」や「反対側 ACL 断裂」の予
防に寄与することが期待される。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 膝前十字靭帯（ACL）のリスクファクターとしては、顆間窩幅狭小や脛骨プラトー（膝関
節における脛骨の関節面）の後方傾斜など、いくつかの因子が挙げられている。本研究の目的は、
ACL 損傷のリスクファクターとしての脛骨プラトー形態評価を行うことである。初回 ACL 完
全断裂に対し、当科で CT 撮影を行った 42 膝を対象とした。脛骨プラトーの評価は 3 つの指標
を用い、脛骨内側プラトー中央から後縁までの距離（2 つの指標）と、脛骨外側プラトー後方傾
斜角（1 つの指標）を計測した。非 ACL 損傷例として、後十字靭帯損傷または膝骨軟骨損傷例
で CT 撮影を行った 31 膝を対照とした。 
 
(2) 上記の脛骨プラトー骨形態の個体差とともに、当科では脛骨回旋不安定性の個人差に注目
している。ACL 再建におけるナビゲーションシステムは、術中に大腿骨と脛骨の骨孔位置情報
を術者に提供することが可能であるが、このナビゲーションシステムを使用することにより、術
中に膝関節の安定性（膝前方不安定性および脛骨回旋不安定性）を定量的に評価することもでき
る。ACL 再建における 1 束再建術と 2 重束再建術を比較した研究は多く、これまでも様々な観
点からの研究が行われてきたが、とくに最近の臨床研究やシステマティックレビューでは、1 束
再建と 2 重束再建に差はないとするものが多い。しかしバイオメカニクスの観点からはまだ見
解は一致していない。我々は、イメージフリー・ナビゲーションシステムを用いて、術中に 1 束
再建と 2 重束再建膝の生体力学的評価を行った。また、2 重束 ACL 再建における前内側線維束
（AM 束）と後外側線維束（PL 束）の機能に違いがあるかについても検討した。 
 
(3) 三次元動作解析システムと床反力計を用いる計測法は、人体の三次元的な動作を定量評価
できるため、ACL 損傷研究の分野でも多く用いられている。ACL 再建術後の再損傷リスクは多
岐に渡る可能性があり、国内外で多くの報告がなされているが、ACL 損傷発生メカニズムには
着地やターン動作時の下肢外反が注目されているため、再断裂予防においても着地時などにお
ける下肢外反角度は重要である可能性が高い。本研究では、ACL 再建後の 22 例に対する片脚着
地動作の 3 次元動作解析を行い、下肢外反角度の予見因子について検討した。 
 
(4) ACL 再建において 3DCT で大腿骨骨孔の後壁が損傷している“Posterior Wall Blowout 様
現象”を認めることがある。その場合、この現象がその後の膝関節の不安定性増悪や再断裂に関
わる可能性がある。本研究では、ACL 再建において Posterior Wall Blowout 様現象を生じた例
の臨床成績と後壁の術後経過を検討した。 
 
(5) ACL再建後に再断裂や機能不全を生じるリスクファクターについて幅広い項目を検討する
ためには、ACL 再断裂や機能不全の症例数が多い必要があり、多くの症例で検討するためには
多施設共同研究の手法が有用となる。半月板損傷の存在は、ACL 再建後の再断裂や機能不全、
あるいは関節軟骨損傷の進行と関連しているとの報告がある。まず、ACL 損傷患者における内



側および外側半月板損傷の合併に関連する因子について、多施設共同研究にて前向きに検討し
た。初回 ACL 再建術の 830 例を対象とした。性別、年齢、肥満度を示す body mass index（BMI）、
受傷前における患者本人のスポーツ活動性を示す Tegner score、受傷から手術までの期間、術前
の pivot shift test のグレード、術前の膝前方不安定性の患健側差と患側絶対値、膝内反および
外反不安定性の 10 項目を独立変数とし、ロジスティック回帰分析にて検討した。 
 
(6) ACL 再建時に膝関節の内側、外側、あるいは膝蓋大腿（PF）コンパートメントに関節軟骨
損傷を認めた場合、術後に膝痛などの症状が残ることが多かったり、スポーツ復帰率が下がった
りすることなどが知られている。ACL 損傷患者における関節軟骨損傷の合併に関連する因子に
ついて、多施設共同研究にて前向きに検討した。初回 ACL 再建術の 811 例（男性 428 例、女性
383 例）を対象とした。膝関節の内側・外側・PF コンパートメントにおいて、ACL 再建時に関
節軟骨損傷の状態を ICRS 分類を用いて評価し、Grade 1 以上を軟骨損傷ありとした。関節軟骨
損傷合併に関連する因子について、それぞれのコンパートメントにおいて 11 項目を独立変数と
し、ロジスティック回帰分析にて分析した。 
 
(7) ACL 再建後にも pivot shift 現象が残存する「膝関節機能不全」のリスクファクターについ
て、多施設共同研究にて検討した。初回 ACL 再建例の内、術後 1 年時に評価可能であった 326
例（男性 176 例、女性 150 例）を対象とした。性別、年齢、BMI、受傷前 Tegner score、受傷
から手術までの期間、術前 pivot shift、下肢の内外反などのアライメントを示す立位 femoro-
tibial angle (FTA)、術前の膝前方不安定性の患健側差、術前膝伸展可動域、膝内外反不安定性、
内外側半月板への処置法（正常、部分切除、縫合など）、ACL 再建法（ハムストリング腱を用い
た 1 束再建、2 重束再建、1 束補強術など）の 14 項目のうち、単回帰分析で P＜0.15 の 5 項目
を独立変数に採用した。術後 pivot shift test の Grade 0 を陰性、Grade 1 以上を陽性としたロ
ジスティック回帰分析を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1)  初回 ACL 損傷のリスクファクターとし
ての脛骨プラトー形態評価を行った結果、非
ACL 損傷例の膝 CT と比較し、ACL 損傷例で
は脛骨外側プラトーの後方部分が内側と比べ
て有意に小さかった（右図）。また、脛骨外側プ
ラトー後方傾斜については、ACL 損傷群で
9.4°、非 ACL 損傷群で 7.3°であり、ACL 損
傷群で有意に後方傾斜が大きかった。 
 
(2)  2 重束 ACL 再建における 2 つの線維
束の機能は、前方制動に対しては膝の屈曲
角度により別々の機能を有するが、脛骨回
旋（右図）に対しては同様の機能を有してい
ることが分かった（Nakamae A, et al. Asia 
Pac J Sports Med Arthrosc Rehabil 
Technol. 2020）。術中の脛骨回旋不安定性
は ACL 再建直後も個々で大きく異なって
おり、さらに長期的な調査でこれが術後再
断裂や機能不全と関連するかを検討してい
る。 
また、1 束再建と 2 重束再建の比較では、前方制動および脛骨回旋制動に対して、制動性に明

らかな違いはないことを示した。これにより、少なくとも術直後の時点では、1 束再建および 2
重束再建の間に再断裂の要因となる差は認められないことが分かった（Ikuta Y, Nakamae A, et 
al. J Knee Surg. 2022）。 
 
(3)  ACL 再建後の 22 例に対する 3 次元動作解析を行い、臨床で一般的に評価されているレン
トゲン画像、膝周囲筋筋力、脛骨前方移動量などとの関係を調査した結果、単変量解析で着地動
作時の下肢外反角度と相関関係を認めた因子は、性別、身長、BMI、下肢の内外反などのアライ
メントを示す大腿脛骨角（femoro-tibial angle; FTA)であり、膝関節周囲筋力、脛骨前方移動量
とは有意な相関関係を認めなかった。また多変量解析の結果、下肢外反角度を予測する因子とし
て、対象者の身長および FTA が挙がった。以上の結果から、ACL 再建術後の着地時外反角度の
予測には、解剖学的因子が重要であると示唆された。（Asaeda M, Nakamae A, et al. Asia Pac 
J Sports Med Arthrosc Rehabil Technol. 2020）。 
 



(4)  ACL 再建後に大腿骨骨孔の Posterior 
Wall Blowout様現象がCTで確認できたのは、
105 例中 16 例であった。術後 6～12 カ月にお
ける CT 再検査では、この 16 例中 12 例で損
傷した大腿骨骨孔の後壁にリモデリングが認
められた（右図）。術後 1 年時の骨孔損傷群と
非損傷群の間には、膝不安定性や臨床スコア
で有意差はなく、両群との ACL 再断裂は認め
なかった。 
（Nakamae A, et al. J Orthop Sci. (online ahead of print)）。 
 
(5) 内側および外側半月板損傷の発生率は、それぞれ 32.0% (266 膝) 、26.5% (220 膝),であっ
た。内側半月板損傷の合併に有意に関連する因子は、手術時年齢（オッズ比（OR）＝1.03）、膝
前方不安定性の患健側差 （OR＝1.12）、受傷から手術までの期間が 12 カ月以上であること （OR
＝1.86）、pivot shift test 陽性（OR＝1.36）であった。外側半月板損傷の合併に有意に関連する
因子は、膝前方不安定性の患健側差 （OR＝1.12）、男性であること （OR＝1.50）であった
（Nakamae A, et al. Knee Surg Sports Traumatol Arthrosc. 2022）。 
 
(6) 内側コンパートメントにおける関節軟骨損傷合併に有意に関連する因子は、内側半月板損
傷の存在（オッズ比（OR）＝2.55）、手術時年齢（OR＝1.04）、受傷から手術までの期間が 12 カ
月以上（OR＝2.52）、pivot shift test 陽性（OR＝1.05）であった。外側コンパートメントでの
有意な関連因子は外側半月板損傷の存在（OR＝1.98）、手術時年齢（OR＝1.05）、pivot shift test
での apprehension（OR＝1.46）、femoro-tibial angle (FTA)（OR＝0.92）、受傷から手術までの
期間が 12 カ月以上（OR＝2.63）であった。PF コンパートメントでの有意な関連因子は手術時
年齢（OR＝1.06）、BMI（OR＝1.07）、pivot shift test 陽性（OR＝1.60）、FTA（OR＝0.90）、
受傷から手術までの期間が 12 カ月以上（OR＝3.17）であった（Nakamae A, et al. Knee Surg 
Sports Traumatol Arthrosc. 2022）。 
 
(7) ACL 再建後 1 年における、pivot shift 現象が残存する「膝関節機能不全」のリスクファク
ターの研究について、まず単回帰分析で P＜0.15 であり独立変数に採用されたのは、性別、術前
の膝前方不安定性の患健側差、術前 pivot shift test、内側半月板への処置法、ACL 再建法であ
った。ロジスティック回帰分析にて最終的に ACL 再建後の pivot shift 残存に有意に関連したの
は、女性であること（P＝0.007）、術前の膝前方不安定性の患健側差（P＝0.000）、術前の大き
な pivot shift grade（P＝0.000）の 3 項目であった。 
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