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靭

じめに

本的に,人体は上lr  抑千す術とli合1用紙の4

特徴的な迎織型を令む (W h l i n s & z e r n i c ( e

%の水からなる和旧クト■質の中にある細他の来
として'在 Ⅲる (Wh eどにr e l■1 9 9 1  w h i i n 3 &

り9S)Wooda赳 &Whに 1986)。M■ は枯令

Murra)走 sPector 1999)。

,all( と Shrive(1994)

として 卜記を挙1,てぃる。

‖‖取ヽの機能

。W飾 をまたいで2つの■をつなぐ付着部
。関節の動きを誘'|

'四市の近合性を性4キ
・関節の1ヤμ覚センサーとしての枚能

曽師

は人体の形とと述Illに閉与する.竹 内とⅢⅢ
の源であるのにヤすし ■ 卜は日,関 飾包と巾
こかかる負行に対する‖性 的な抜度を与えてい

ポーツ外傷 障 官では 2つ 以上の権Jと物や祖紙
されることが多いっ紅故の構辻と棋hLを押好す
とは,'ハ ビリテーションプログラ!、の作成やス

ツ選手力■傷前のレベルやii動に復帰する一助と

間の生命はl「l子が,prと =枯 した既山" らヽ始ま

最初の7週 までは1圧才切 8週 Hか ら‖tiま でか

期である (Whtcetd 9,1).l■ チ知の最初の4

と体ぬ,が形成され,紡 内とF,☆|『紙に分
ていく。問☆ (中月二十),i tt ill甘 故 ‖などの

(結合紡)の先取物である.

。上皮紅社がそ『■をT4っており lr造 的支持体

て機能し 上 立と隣をする区回の物質的,1に関し
バリアを‖夕成している。神経祉祉は″llE ltか
し 電 気信号をゃり取りすることで体内の通信
となっている。3舌 日の紅社は航内で ,竹 筋

,平 滑jlの 3型 が行花 し す べて「L気 Ⅲl故に反

て収縮する。最後の紅紋は結合祉祉であり, ■量

Gab市』N9 百 出正恒 訳

靭帯の構造と生化学

靭廿 ■=amenlの fi源はラテン市で
Ⅲ
結合 を 意味

する
Ⅲ
Ⅲ=4rC'に 」米 している (Dy●&D lworth can

nonい 88),氾,じ前 300o4初 頭にはSコith PaP】rus(本
ビルス)の 中に1町飾特1にに関する:己地があリ イし311
400年 にはヒボクラテスが四十鎖傷の消llについて記
しているぅ鞭‖!について西昨 130年 にGaに■力iにに
な記哉をしている (Snoo(198]).こ の記述に先立 ,

て 初 常はイⅢ任に類‖するもののなんらかの収1盲力を

碑すると考えられていた。1830年 には SchibttDと

Schw切lnが,い 市合l ll社の |に1‖化と長い被祉ズを

比いだ し さ らに20年 後 RudingerとH3t。■が扱

1;の中に打TL紅紙を発見しす取市―lhのフィートバ ′

クシステムを自えた (Fmnk tt Shrive 19941。

切市はほとんどがコラーゲンからなるをなる)とヤの

枯な祉織の一形忠に分坂される (Whtins&%crnick●

い98),一 牧的に,眼 1ケは少なくとⅢ2■ 類の小グル
ーザに分けられる。|つは仰柿部の■ををl1/flする切

十 も う 1つは慎雄憤 卜々を▼arlする靭‖|であるⅢ的nk
et a1 1985)。大;じ分の,格 “帝は均千剖学的に共なって
おり),度 の泄い 比 セ的帆行の少ない し , しヽなが
ら'1兄には均 な 様十はを■してぃる。顕世先レベルで
は 牧 常は互いにヤ行に並んでみ'る 仙別の投社を合
んでぃるt線紅に沿っておHfF形の報祉チ柵地が散iし

用四の上質を亡iし ,lt対 している(Al■id ct』1984

として分類される.



重違査配 第 1部  ス ポ
ーツリ八ビリテーションにおける筋骨梧系組織の基礎

トロポコラーケン  徹 細線維     細 線経      原 線維       線 権

15いい
X線

3 5nm    10～ 20nm   50～ 500 nm    50～ 300″い

Xtt EM    Xtt EM   Xtt EM SEM   EM SEM OM

図 43 親 帝実質a田こおけるコラーケンの幅ほ的構造の模式画

EM‐ 亀子醸微艦 SEM=走 査電子顕御続 OM=文 字願徳鏡 (Conn。11巾o■蒔ぃo Reseaにhの 計可を

得て KaまeiC 01a 1 973よりま変 CopyⅢ9は 1 9731rJnいo Muttcomp。笥にStruc的でoFTendon bッ

X益 にlcaa T"o「 &F「am●s巾 |の 計可を得て績製 h■p!″、Ⅲ仰 ЮuHodge ny com)

している。彼柳親維は細線維になり50～500■mの 原

rHH維に凝集している,さ らに原拒維は直往 50～3m

‖mの 線推となり,光 学顕後党で視認できるコラ
ーゲ

ンの最小単位を形成している(Fmnk tt Shivo 1994)。

偏光顕歓先で取帯を観容すると,ア コ
ーデイオンの

ような細化と基質のた状消道の特徴ある形態がみら

れ,銀 市の
Ⅲ
クリンプ
Ⅲ
として知られている (Dale et

a11972,Date&Baer 1974,Minns et a1 1973、 い4uI「守

&S P e c t o r  1 9 9 9 , P a tにr s o n‐K a n o  s t  a 1  1 9 9 7 , Y a h i a &

Dro口in 1989)。クリンプは平行に配置された結合祉

織の中で特昇な形態をしている。この形態が力学的な

負市のパッフアーとなっており,い かなる急速な夕ヽカ

に対しても期■の波状構造が伸びることでその根推を

ダメージからすっている (Dtte et』1972)Dlammtet

a11972、Ottes 1994,Vidi(1980)。

クリンプパターンは組織に牛異的で,そ れがヨラ
ー

ダンの波状憎道を決定し!維 持していることは比整的

知られていない。これらのほ説のなかで、 ヨ ラーダン

のプロテオグリカンの相互作用が最も広く受け入れら

れている (Vidi(1980)。Sha lら(1977)はト ク リン

プがイ申びるときは そ の終端が伸ばされることによっ

て起こるものであり)ク リンプの角度は常に た に択

たれることを示した。このことによつてクリンブの接

合部でコラーダン根推は互いに角度を保っておリクリ

ンプ終端で形成される複合部より強固であることを示

唆している.

取帝■移行部は別の力学的バッファーをは給してい

る。CooPcrと Misol l1970)の初期の研究で,骨 裕級

常は単純にShtte】根推で骨に回着しているのでは

ないとしている。ほとんどの報常は段階的にTPttll骨

層,石 llN化鞭推軟骨憎に移行して骨にll着している。

この力学的に異なる強度をもった各FIH紙が多層ffJ造を

とることにより 応 力の集中を連け,街 撃を広い範囲

に分散させることが可能となっている。

超散細構造レベルにおいて卜Palryらは電子顕微党

を使い)様 々な動物の実なる年締の結合祖紙の分析に

先鞭をつけた (Pa叫 &Craig 1977 1979、Pa叩 ●t al

1978a,1978b)。 彼らはヨラータンれ維の直径を定景

し,そ の所見に基づき,コ ラ
ーダン張維のサイズとな

織の力学的特性との関係を提唱した

さらに最近では多くの研究者が超欲細構造での形態

を正竹取帝および麗そして修侵下の紅紙において研究

し て い る lt h E P r n a n  1 9 8 9 , F l a n k  e l  d  1 9 8 9  1 9 9 2

1997 Matthew&Moorc 1991 Nculdth&Sttff1 1992

N31995,Pos14cchini&Do Mttno 1980)。その結果,

正官の成人鞍市と腔のコラータン親維の直後は二峰性

分布を示すことが確認された。修復下の靭常では,修

後初期には小在縦維が均一に分布しているものが,時

間がたつにつれて企々に大任縦■Lになっていくのが確

認された(HInk o【剖19921"7,NB 1995)Oakes etよ

2000,Postでchini&Do Mttllino 1980)。これはおそ

らく冶転過程における力学的負荷の影響によるものと

考えられている。

パイオメカエクス

報常は特異な力学的特■を備えた粘弾性構造物であ

る。鞭lfの引つばり負付にllえる能力がしばしば競技

レベルを決定する (Woo●i』1990)。鞭帯の力学的特

性を理郎することが そ の機能的安全限界を決定する

に際し,三 アである。靭常破出1時の損傷の程度はかけ

られた負市の強度と堀度の両者に相関する (Nordin et

a12001)。

他の改部結合組織と同様に,f11「のバイオメカニク

ス的特性は構造と材質の兄地から考客される。構造的

特性は取帝の物理的特llであり,サ イズ,形 状と外力

からのアライメントにと右される。鞭荷を,レ成してい

るけ質の構造的特性に関連した材質的特14は,ii吊 位

や角度にはな+し ない。

4■ 50μ m



第 4 章 靭

24時 間 3～ 6遺

RC● なし

出血と浮腫によるグレード2の瓢帯損欄

グレード2の親離 傷

R CEな し

早期運動では

8口大した有痛性

嬢療とコラータン

疼痛

の腐着

)

)>

24時 間

急性
//7症
に対する

R CE処 置

3～6通

運動

コラーゲンの

修復と再生

正t/い臣重下での修復

麺富なし

RCEの 有無 早期運動による切常修復 (Oakes e vv 1 992 The c as村ncaHons ol巾Ⅲres
j FⅢcttrP A Ftch K D〔●o5〕rex〔じ。。k oFscierlce and mediche h spo■ p201 209

の計可を得て梅型)

ていく。NB(1996b)ら のヤギACL抑夕夜実残

ond mechan sns ol内ぅu,「epa rand heal内9:
より  Blac(wo‖Sc enⅢⅢ●,ubical ons[ⅢⅢ Ⅲ

し /F外 側東を鈍的に切離して 銀 帯損修を

は正常報荷のlFr進的特性に近似すること

,修後を試みた。修復した鞍市は術後 1年 で

の75%に 回復 していた。3年 後では,
の強度を28%上 Fっ ていた。構造的剛性も

迫うごとに改善し,3年 で正常値の9700に送

た。しかしながら,ヤ ング手の改とは問J性と作

,3年 で72%に しか遣しなかった。電順によ

の観察では,3年 耗迪例でのコラータンれ

とんどが 100■m以 下の小経線維で需成され,

ックスの中に散在する大行線社はほとんど詔め

かった。さらに 修 複した凱lfの積断面積は3

%に しかならなかった (N31995)。

の研究結果は2つ の重要な点を包含してい

=は ,清 潔な創部と断端が密に接しているよ

という型想的な状況 ドでは!ACLの 治

であるということである。 1分 な時間があれ

判常移十1 4tに ACL再 建はこの過去 20年間,臨

床および基礎科学での研究で注目されてきた。ここで

は,ACL自 家推移植における生物学的,バ イオメカ
ニクス的研究と,ハ ビリテーションの見地から焦点を

当ててみる。

Hey Ooves(1917)によるACt再 建の最初の報告

察実欧では,ACL前 内方束を内固定と

る動物 モデ ル と報干「に よつて支持 されてい る

(Chimich et a1 1991 Hefli et al 1991)。2つ  日 は , 神ケ

復されたACLの 物質的特性は 3年 を在過した時点で

も正常紅紙に劣っているということである。修後鞭常
の良好な最大破断強度と問」性は 疑 痕把縦の】B厚によ

るところである。肥厚した取痕がllt道的強度を増大す

るにもかかわらず,より多くのスベースを占めるため,

特に関節内靭帝で問題となる。関飾内の巨大な肥厚し

た礼級はほかの間節内構造物に絞れされ 長 期的には

変性 をもたらす結果 となる (Kmnus&Jarvinen

1987).

靭帯移植片

ある。この事実はほかのFlll究者によって異な


