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　　　　　　　　　　 1．　 緒 言

　近 年．ス ポー
ツ 人 口 の 増加 に 伴 い 膝 前 十 字靭 帯 損 傷 の ケ

ー
ス が 増加 を た どっ て い る．一般 に，靭 帯 の 機 能 ・役 割 等 に

関 し て は 明 ら か に され て きた に も関わ らず ，そ の 靭 帯 と骨

の 結合 部 の 力 学的 結合 メ カ ニ ズ ム は 明 ら か に され て い な い ．

骨
・靭 帯結合部の 強 度 は強固で あ る と されて い る が先 に 述

べ た こ とな どか ら，骨 ・
靭帯 の 結合メ カ ニ ズ ム の 解 明 は 重 要

な課 題 で あ る と考 え られ る．
　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　Fig．lKnee 　joint
　膝 前十 字靭 帯 損 傷 の 増加 に対 して．現代の 整 形外科 ・ス ポ

ーツ 医 学 で は 厂 般 的 に 自 家腱 を移植す る 再建 術 が 主流 で

あ る．手 術方法 は，大腿 骨 と脛 骨 に骨 トン ネ ル を作 り，そ の 両

骨 の 骨 ト ン ネル に 採 取 し た 自家 腱 を 通 して ，こ れ ら に 靭 帯

同 様 の 張 力 を か け て 両 骨 に 固 定す る とい う方 法 で あ る．断
裂 した 靭帯 を縫合せ ずに 移植腱 を 固定 す る 方法 が 用 い られ

て い る 理 由 と し て．縫合させ て 靭帯の 力 学的 強 度 が 不 足 し

て い る こ とが 原 因 で あ る ．し か し．現 在 の 再腱 法 で は 関 節 内

で の 骨 と靭 帯 の 固定，移植腱 と骨 との 付着 に っ い て 長年 の

間、問 題 と され て き た．

　 そ こ で，今 回 医 学 的 視 点 か らで は な く，工 学 的 視点 か ら 再

腱法 を検討 す る こ と に した．本 研 究 の 目的 と して，靭帯 と骨

を固 定 具 を使 用 せ ず に い か に 結 合 させ る か を課 題 と し て 研

究 を 行なっ た ．靭 帯 と 骨 を結 合 させ る方 法 と し て，本 実 験 で

は 接着剤を使用 した．

　　　　　　　　　 2．　 実 験 方法

2．薹 接着剤

　本 実 験 で は，接 着 剤 と し て．Cell−Tak（日本ベ ク トン ・デ ィ ッ

キ ン ソ ン 株 式 会 社 ｝，ス ーパ ーボ ン ド （株 式 会 社 サ ン メ デ ィ

カ ル ）の 2 つ を使 用 した．Cell−Tak 接着剤 は，接着 た ん ぱ く質

の 混 合 物，ム ラ サ キ イ ガ イ か ら抽 出 され た ポ リ フ ェノ
ー

ル

タ ン パ ク 質 で あ り，海洋中の 天 然 イ ガ イ か ら精 製 され 分 子

構造の 決 ま っ た ポ リデカ ペ プ チ ドを 中 心 とす る接 着 タ ン パ

ク 質 で あ り 7 仔 牛 角膜，仔 ハ ム ス タ ーじ ん 臓 人 リ ン パ 腫 な ど

の 細 胞 を フ ィ プ ロ ネ ク チ ン ，コ ラ
ー

ゲ ン ，ラ ミニ ン な ど に 比

べ よ り短 時 間 で 接着 させ る た め 角膜 の 手 術時 に使 用 され て

い る ．ス ーパ ーボ ン ドは ，拡 散促進 モ ノ マ ーと し て 「4 −

META 」 ．重 合 開 始 剤 と して 「TBB 」 を採用 し た ア ク リル レ

ジ ン 系 の 歯 科用 接着材料 で あ る．
2．2 　モ デル 作製

　 モ デ ル 作 製 方 法 と し て ，実 験 小 動 物 用 吸 入 麻酔装置

NARCOBIT （夏 目製作所）に よ り，ラ ッ トに麻酔をか け，自
家腱 を尾 か ら採 取 そ の 後 大 腿 骨部 に ド リル で 穴 を 開 け 7

そ

の 穴 に，マ イ ク ロ チ ュ
ーブ を使 い 自家腱 を 移植 し た 挿 入 し

た 自家腱 は 治 癒 期間中に外 れ な い よ うに，自家腱自身を大

腿 骨 に 結 束 した．

　以 上 は 自家腱 を そ の ま ま移 植 し た モ デ ル で あ る 腱 組織

は損 傷 され る と治 癒 期 間で 周 囲組 織 と癒着 し やすくなる と

報 告 され て い る，そ こ で ．今 回 マ イ ク ロ チ ューブ で 移植 腱 を

保 護 し．移 植腱 とナ イ ロ ン を 同 時 に 移 植 し た ハ イ ブ リ ッ ド

モ デル も 作 製 した．ナ イ ロ ン を 同 時 に移植 した の は ，人工 靭

帯 の 役 割 を 果 た させ る た め で あ る．図 2 左 は ，自家腱 移植 右

が そ の 模式図 で あ る．
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　　　　　 Fig．2　AutGlogous 　Tendon 　Grafting

　l つ の 接着剤 に 対 し
，
5 例の モ デル を作製 し．引 っ 張 り試 験

を行 な っ た．
2，3　実 験方 法

　本実 験 で は 試 料 と し て Wistar系 ラ ッ ト6週 齢 を使 用 す る．
大腿 骨 部 に ラ ッ ト尾 部 か ら採 取 し た 自家腱 を移植 し モ デル

と した．モ デ ル 作 製 後，3 週 問の 治癒期間 をお き，大腿骨部を

摘 出 し た ．そ の 後 移 植 腱 の 引 っ 張 り試 験 を行 な い ，そ の 結合

部の 強度 を測定 し た．接着剤 を使 用 し な い モ デ ル を centrol

と し．他 の 2 モ デル との 比 較 検 討 を行 な っ た．

　本 研 究 で は
，微 細 な試 験 力 の 計 測 を 行 な うた め，精 密 な 単

軸引 っ 張 り試験機を用 い ，こ れ に よ り，摘 出 後 移 植 線 維 の 引

っ 張 り試験を行なっ た 装 置 模式 図 を 図 3 に，引 っ 張 り試 験

時 の 様 子 を図 4 に 示 す ．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ExperimentssmPle
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Fig．4　Tension　Test

　　　　　　　　 3，　 結果 と考察

　移 植 腱 を マ イ ク ロ チ ュ
ーブで保 護 して い な い モ デル と保

護 し た モ デル ，そ れ ぞれ 3 モ デ ル ず っ に 対 し，骨 ・靭 帯 結 合

の 強 度測 定 を 行 な っ た．しか し，い ず れ の モ デル も 自家腱 が

骨 か ら抜 け る の で は な く ，途中で 切 れ て しま う結 果 に な っ

た ，そ こ で ．こ こ で は線 維 が 断 裂す る ま で の 強 度 と し て の 結

果 を示 す．
3．1 線維 観察

　マ イ ク ロ チ ュ
ーブ の 保 護 な し の モ デ ル で は

，
い ず れ の モ

デ ル も，引っ 張 り 後の 線維 を観察 し た が 違 い は 見 られ な か

っ た 腱 組織 は い っ た ん 損傷 され る と治癒過程 で 周囲組織

と 癒着 し やす く な る 移 植腱 の 保 護 な し の モ デ ル で は 癒着

し た 自家腱 を剥離 し 引 っ 張 り試験 を行 なっ て い た が，剥離

す る 際に 自家腱 が傷つ け られ て 移植前 よ り も も ろ く なっ た

と 考 え られ る．ま た
，
マ イ ク ロ チ ュ

ーブ の 保 護 あ り の モ デ ル

で は，い ずれ の モ デル も実験後，自家腱 は残 っ て い た り，残 っ

て い なか っ た り と不 規則な残 り方 を し て い た が
，ナ イ ロ ン

は ど の モ デ ル も 残 っ て い た ．
3．2　試 験力比 較

　図 5 ・6 に そ れぞれ，マ イ ク ロ チューブ で の 保護 な し の モ

デ ル ，保 護 あ りの モ デ ル に お け る 最 大 試 験 力 を 示 す．グ ラ フ

は，そ れ ぞ れ の モ デ ル の 平均 の 試 験力 を表 し，各モ デ ル の 標

準偏差 を表す．
3．2．1 マ イ ク ロ チ ュ

ー
ブ の 保 護 な し の モ デ ル

　図 5 よ り，接 着 剤 を使 用 して い な い control モ デル の 試 験

力 が 最 も大 きい 結 果 と な っ て い た．し か し，control モ デル は

標 準 偏 差 も最 も 大 き く，各 々 の 試 料 に 対 し て 試 験 力 の バ ラ

っ き が 大 き か っ た．対 し て ，Cell−Tak，ス
ーパ ーボ ン ドモ デ ル

は 接着剤 を 使 っ た に も 関わ ら ず ，
試 験力 は control モ デ ル よ

り も弱 い 結果 と な っ た が 標 準偏差 と し て は ，バ ラ っ き は 大

き くは な か っ た．本来．Cell−Tak接着剤 は 細 胞 接着 に 用 い ら

れ る 接 着 剤 な の で 接 着 力 と い う点 に 関 し て は ス ーパ ーボ

ン ドよ り も劣 る で あ ろ うこ とは ，容 易 に 想 像 で き た．し か し，
ス ーパ ーボ ン ドモ デ ル の 試 験 力 が control モ デ ル よ り も劣

っ て し ま う とい う結 果 に な っ た．本 実 験 で は，大 腿 骨 部 に 骨

ト ン ネ ル を 開 け．張 力 を か け る こ と な く 自家腱 を 移 植 し 放

置 して い る の で 線 維 の 筋 肉 へ の 癒着 を避 け る こ と が 出 来

な い ．こ れ に よ り，自家 腱 の 引 っ 張 り強 度 が 低 下 し て い る も

の と推 測 され，加 えて ，繊 維 を 筋肉か ら は が す際に．自家腱 自

体 を傷 つ け て しま い ，そ れ 自体の 強度 が 低 下 し た と い うこ

と も考 え られ ，こ れ ら が 3 モ デ ル 間 で 試 験力 の 有意差が あ

ま り見 られ な か っ た 原因 と考 え られ る ．
3．2．2　マ イ ク ロ チ ュ

ーブ の 保護 あ りの モ デ ル

　 図 6 よ り，接 着 剤 と し て 最 も接 着 力 の 強 い ス ーパ ー
ボ ン

ドが 最 も試 験 力 の 大 き い 結 果 とな り，接 着剤 を 何 も使 っ て

い な い contrel モ デ ル の 試 験 力 が 最 も小 さい 結 果 とな っ た ．

ま た，引 っ 張 り試験中の 試料観察で は、control モ デル の 線維

は 引 っ 張 り試 験 に よ っ て す べ て 大腿 骨 か ら抜 けて い た こ と

に 対 し，Cell−Tak，ス ーパ ーボ ン ドモ デル の 線 維 は 線維 が 引

っ 張 り試 験 中 に 途 中で 切 れ て しま う結 果 とな っ て い た．こ

れ は，移 植腱 を保 護 して い な か っ た モ デル で は わ か らな か

っ た こ とだ が線維 を保 護 す る こ と に よ り腱 の 劣 化 が 防げ，
そ れ に よ り接 着 剤 を使 っ た モ デル はそ の 効 果 に よ り骨 と線

維 の 固 着力 が 強 ま っ た と考えられ る．し か し，こ の 試験力 の

伸 び は 自家腱 とナ イ ロ ン を共 に移植 した モ デル だ か らで あ

る と 考 え ら れ
，試験力 の 増加 は ナ イ ロ ン に よ る 部分 が 大 き

い と考 え られ る．
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　4．　 結 言

　本 研 究で は，ス
ーパ ーボ ン ド，Cell−Takの 2つ の 接着剤 を用

い た モ デル と接 着剤 を 入 れ な い control モ デ ル を作成 し，骨

孔 内に お け る 骨 ・靭帯の 結合 を 行 い，静的 引っ 張 り 試 験 を行

なっ て 力学的 に 接着剤 に よ る 試 験 力 の 違い を 解析 した，そ
の 結 果 以 下 の 結 論 を得 た．

（1） 生 体 内 に お い て は 移植 腱 を マ イ ク ロ チ ュ
ーブ で 保 護 し

　　な い 場 合．移 植 腱 が 筋 肉 と癒 着 し繊 維 自体の 強度 が 落

　 　 ち る こ とが わ か っ た．

（2） 移 植 腱 を マ イ ク ロ チ ュ
ーブ で 保護 し た 場合，生 体内 で

　 移 植 腱 自体 の 強 度 低 下 を お お む ね 防 ぐ こ と が で き，そ
　　の 場 合 の 試 験 力 は 大 き い 順 に ，ス

ーパ ーボ ン

　　ド，Cell−Tak，control モ デル と な る こ と が わ か っ た．

（3） 接 着剤 を使用 した モ デル は control モ デル と比 べ ，移植

　 腱 と骨 と の 固 着力 が 強 ま っ て い る こ と が わ か っ た ．
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