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研究成果の概要（和文）：高次機能を有する次世代人工膝関節を開発するにあたり、正常膝関節に近似したキネマティ
クスを回復することが重要であり、正常膝関節の荷重・動的条件下の生体内での靭帯の働きを解明する必要がある。イ
メージマッチング法を用い、前十字靭帯、後十字靭帯付着部を骨モデル上に規定し、日常動作における靭帯付着部間距
離を測定し、動的環境での変化を評価した。前十字靭帯、後十字靭帯ともに規定する付着位置のちがいにより動作を通
した長さ変化パターンが変化した。さらに、小さな束の集合体である靭帯において１つ１つの束が相補的な関係にあり
、深屈曲でも機能していることが明らかとなった。これらのデータを基に人工関節のデザインを行った。

研究成果の概要（英文）：We need to clarify the function of normal knee ligaments under the loading 
condition in order to develop an artificial knee joint. The purpose of study is to measure the distance 
between femoral and tibial footprint of the ACL and PCL during Squat motion in normal knees under normal 
loading condition using the biometric image matching technique and to investigate the length pattern of 
these distances. Additionally, we investigated length pattern changes as a result of differences in the 
femoral footprint. Our results showed that the difference of femoral footprint leads to different 
tension. Moreover, Small bundles is functioning in a complementary manner.

研究分野：バイオメカニクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

（１）人工膝関節全置換術（TKA）のめざま

しい成績の向上と超高齢化社会の出現に伴

う適応人口の拡大によって、本邦の TKA 件

数は増加の一途をたどり、長期耐用性の獲

得と同時に深屈曲やスポーツ活動などより

高次元の機能への要求度が高まっている。

（２）高次機能を有する TKA を開発するに

あたり、正常膝関節に近似したキネマティ

クスを回復することが重要であり、正常膝

関節と現行 TKA が有する特徴を改めて評価

する必要がある。膝関節は他の荷重関節と

異なり、骨形態に依存する安定性はほとん

どなく、その安定性を靭帯に代表される軟

部組織に頼っている。そのため、スポーツ

活動や日常生活での過度な負荷により靭帯

損傷などの軟部組織損傷を来す頻度は他の

荷重関節より高い。 

（３）現行の TKA において、前十字靭帯

（ACL）切離を行ったうえで後十字靭帯

（PCL）を温存する CR 型と後十字靭帯を切

離するPS型はTKA開発の二大潮流となった。

両者の優劣に関してこれまで様々な議論が

なされてきたが、未だ多くの争点が残され

ている。TKA 術後の安定性は良好な長期成

績の獲得に不可欠の要素であり、CR 型 TKA

において PCL 温存に期待する最大の役割は、

術後安定性の維持である。PCL は膝関節に

おいて前後方向、上下方向の first 

stabilizer として機能し、内外反方向にお

いても second stabilizer として安定性に

寄与している。 

（４）正常膝のキネマティクスにおいて、

膝屈曲動作に伴い脛骨が内側関節面を中心

に内旋し(medial pivot movement)、深屈曲

を可能としていることは広く知られており、

正 常 膝 関 節 の laxity と posterior 

rollback がこの現象に関与していると考

えられている。PCL 温存が誘導する

rollback 機構は CR 型 TKA で期待される役

割の１つであるが、CR 型では PS 型と比較

し術後可動域が少ないとう報告もある。荷

重、動的条件下の十字靭帯機能や CR 型 TKA

術後の PCL 機能の維持については未だ不明

な点が多い。 

 

２．研究の目的 

（１）正常膝関節の日常動作やスポーツ動

作における荷重・動的条件下の生体内での

靭帯の働きを解明する。 

（２）PCL 機能を最大限に発揮するととも

に ACL 機能をも有する高次元の人工膝関節

置換術を開発する。 

 

３．研究の方法 

（１）イメージマッチング法にによる解析

対象膝の CT 撮影を行い、そのデータを用い

てグレースケール 3D 骨モデルを作成する。

一方で X 線透視装置（FPD：flat panel 

detector）にて日常生活動作や運動負荷動

作を連続撮影する。グレースケール 3D-CT

骨モデルから投影シミュレーション画像を

作成し、FPD より得られた画像と画像相関

を利用してマッチングすることにより高精

度の連続する 3D 動画を作製し、3D 画像で

正常膝、疾患膝、TKA 術前術後膝の動態を

描出する。さらに MRI や解剖学的報告、研

究より得られたデータを用い前十字靭帯、

後十字靭帯付着部を骨モデル上に規定し、

靭帯付着部間距離、変位量を計測・算出す

る。 

（２）これらのデータを基に CAD ソフトを

用い高次機能を有する人工膝関節全置換術



の新たなモデルデザインを行い、試作機の

作製を行う。 

 

４．研究成果 

（１）ACL 骨孔位置と length の関係 

フラットパネルを用い正常膝関節の屈曲動

作（荷重スクワット）を連続撮影し、CT デ

ータとの画像相関を利用して、3D 動画を作

製した。ACL を AM 束、PL 束に分け、それぞ

れの大腿骨、脛骨靭帯骨付着部は、これま

での文献的な報告を参照し、大腿骨は

Bernard and Hertel method を用いて規定

し、length pattern について評価した。さ

らに解剖学的な位置より 10% shallow、low

な方向に変位した場合の length pattern

についても評価し比較検討した。 

 

AM 束大腿骨付着部を解剖学的な位置に規

定した場合と+10% shallow、Low な位置に

規定した場合を比較すると、＋10% shallow

な位置に規定した場合では、屈曲 130 度ま

ではより Isometric に近い length pattern

となった。＋10% low な位置に規定した場

合では、屈曲 60 度程度までは解剖学的な位

置に規定した場合と同様な length pattern

を示すが、屈曲 60 度以上では短い length 

pattern となり全可動域を通じて length 

pattern の変化が大きくなった。PL 束につ

いてもほぼ同様の傾向が得られた。 

 
荷重、動的な条件下における骨孔位置の違

いに伴うACLのlength patternを評価する

ことが可能であった。膝関節機能の理解の

一助となると考える。 

 

（２）PCL 骨孔位置と length の関係 

正常膝関節の屈曲動作（荷重スクワット）

を連続撮影し、CT データとの画像相関を利

用して、3D 動画を作製した。PCL を AL 束、

PM 束に分け、それぞれの大腿骨、脛骨靭帯

骨付着部はこれまでに報告された文献

（Osti, M、Lorenz, S）を参照して 2か所

を規定し、length pattern について比較・

評価した。

 
AL 束における靱帯付着部位間距離の屈曲

に伴う長さ変化は Osti, M.の大腿骨骨孔位

置では約 11mm，Lorenz, S.の大腿骨骨孔位

置では約 15mm 変化し，それぞれ伸展位で距

離が最小となり，屈曲角度約 130deg で最大

値を示した。PM 束における靱帯付着部位間



距離の屈曲に伴う長さ変化は Osti, M.の大

腿骨骨孔位置では Isometric な length 

pattern を示した。一方、Lorenz, S.の大

腿骨骨孔位置では AL 束と同様に屈曲とと

もに短くなる length pattern を示した。屈

曲角度約 130deg で最大値となり約 10mm の

変化を認めた。 

 

 

荷重条件下、屈曲動作における PCL 

footprint area の違いによる Length 

pattern から靭帯の tension pattern を想

定すると AL 束は屈曲に伴い緊張し、PM 束

は付着位置の違いにより異なった。PCL 機

能の理解、PCL 再建時の骨孔位置決め、後

療法改善の一助となると考える。 

 

（３）Multi 束を考慮した前十字靭帯

length パターンの検討 

正常膝関節の屈曲動作（荷重スクワット）

を連続撮影した。当院における cadaver を

用いた解剖学的研究や Hara らの報告を参

照して、multiple な ACL small bundle 付

着位置（計 20 か所）を大腿骨、脛骨に設定

し、その length pattern を検討した。 

屈曲動作を通じたlengthの変化はAMがPL

に比べて少なく、high な位置の small 

bundle は isometric な変化を示した。PL

のlowかつdeepな位置の束は伸展位で長く

なる length パターンを示した。また、屈曲

中間位、深屈曲位で長くなる small bundle

を認めた。 

荷重、動的な条件下における small bundle

付着位置の違いに伴う ACL の length 

pattern を評価した。length pattern から

靭帯の tension を想定すると、AM 束に屈曲

位で機能するsmall bundleが存在する一方、

伸展位では PL 束でより機能する束が存在

すると考えられた。さらに深屈曲でも緊張

している束が存在する可能性が示唆された。

これらの small bundles は様々な膝屈曲角

度で相補的に機能しており、ACL 損傷や再

断裂の原因究明、膝関節機能の理解と ACL

再建時の骨孔位置決め、後療法改善の一助

になると考える。 

 

（４）次世代人工膝関節のデザイン・試作 

TKA 機能を飛躍的に向上させるためには

ACL を再建し、両十字靱帯機能を再獲得す

ることが不可欠であるという結論に至った。

ACL 再建は既存の脛骨コンポーネントでは

構造上不可能であったが、試みとして脛骨

コンポーネント中央に貫通孔を設け、人工

靱帯あるいは生体組織を用いて ACL を再建

するという新しいデザインを着想・試作し

た。 
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