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239 頁 Fi g . 5 . ( 写真 の 処理 に不都合がありま した .)

Fi g . 5 . P h o t o m i c r o g r a ph o f i n f r a p a tell a r f a t p a d afte r 4 h r 6
k gf c y cli c t e n sil e l o a d i n g ･ (A) I m m e di at ely aft e r th e s ti m ul a ti o n h e m o r r h a g e

i n th e i n & a p at ell ar f at p a d w a s a p p a r e n t (a r r o w h e a d) (H E st ai n , × 2 5 0) ･ (B) Si g n iB c a n t B b r o si s w a
s c o m pl e t e d b y 2 w e e k s (H E s t ai n , ×

2 5 0) .

Fi g . 5 . P h o t o m i c r o g r a p h of i n fr a p a tell a r f at p a d afte
r 4 h r 6 k gf c y cli c t e n sil e l o a di n g ･ ㈱ I m m e di a tel y af te r th e sti m ul a ti o

n h e m o r rh a g e

i n th e i n & ap at ell a r f at p a d w a s a p p a r e n t (a r r o wi 1 e ad) 田E st ai n ,× 2 5 0) ･ (B ) Sig niB c an t
五b r o si s w a s c o m pl et e d b y 2 w e e k s (H E st ai n , ×

2 5 0) .
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靭帯およ び 靭帯付着部に お ける使 い すぎ症候群 (い わ ゆ る靭帯 (臆) 付着部症) は , ス ポ
ー ツ 選手に重大 な障害をもた ら

し, 慢性 か つ 難治性の 疾患 である が , そ の 病因 は い ま だ に 明ら か に さ れ て い ない . 本実験 の 目的は , 独 自の 実験 モ デ ル を作成

し
, 繰り返 し引 っ 張り負荷が靭帯 お よ び靭帯付着部 に与える影響を明ら か にす る こ と で ある . 我 々 が作 成 した独自の 創外聞宝

器を使用 し, 膝 豊靭帯を周期的に伸張 させ た . 負荷量 は6 お よ び
′

1 2 k g 重 O (il o g r am f o r c e , k gf) と し , 周期 は60 ヘ ル ツ , 持続

時間は4 時間と し た . 両群 に対 し, 刺激終了直後 ,
2 4

,
7 2 時間, 1 , 2 , 6 過後に お い て 組織学的 に観察を行 っ た . ま た

,
1 2 k gf

刺激群 に お い て は 引 っ 張り試験を行 い ,
破断 負荷, 降伏負荷 ,

お よ び 荷重
一 変位 曲線 の 直線部分の 傾き △F 値を算出 し た .

6k g f 刺激直後 にお い て は膝蓋下脂肪体 の 出血を認 め , 2 過で 同部 の 線維化 が完成 し て い た . ま た
,
膝蓋骨倒 の 靭帯付着部で は

2 週で非石灰化線椎軟骨層 にお ける 軟骨細胞 の 増殖 を認め たが ,
6 週 に お い て は こ の よ うな変化 はみ られ なか っ た .

1 2 k gf 刺激

直後 に お い て , 靭 帯実質部 の 膝蓋骨側深層部 に出血 と膠原線維 の 解離を認め た. 出血 巣 は 炎症を伴 い な が ら徐 々 に 線維組織に

よ っ て置換 さ れ , 膠原線椎 の 解離 し た部分 は炎症 を伴 わずに修復 され た . 6 週後 に は密な膠原練推 に修復 され て い た が , 電子

顕微鏡 に よ る観察 で は細 い 径 の 膠原細線維が増加 して い た . iE 常 な骨一靭帯複合体 の 破断様式 は , 仝例 と も膝蓋骨付着部に お

ける 剥離 であ っ た が , 刺激後の 破断様式 は靭帯実質部 が多か っ た . 破断 負荷 は, 刺激 群で は金程過を通 じ村照群 (3 8 .3 ±

7 .8 k gf) (平均 ± 標準偏差) と有意差を認め な か っ た . 刺激直後 の 降伏負荷 (21 .3 ± 8 .6 k g ウ は対照群 (32 .0 ± 5 .9 k g O に 比較 して

有意 に低 か っ た が (P < 0 .0 5) , 2 4 時間以 降で は 有意差 は認 め られ なか っ た . 刺激彼 の △F 倍 は, 6 週 を通 じて 対照群 (16 .1 ± 3 .1

k g f/ m m ) に比較 して有意に低下 して い た (P < 0 ,0 5) . 本研究 に よ り, 破断負荷 の わず か32 % にす ぎな い 12 k gf の 引 っ 張り 負荷

でも, こ れを繰り返 し与える こ と に より
,
ジ ャ ン パ

ー 膝 の 病変 の 好発部位で ある膝蓋靭帯実質部お よ び 付着部に は , さ ま ざま

な損傷を起 こすこ と が 明か と な っ た . そ して , そ の 損傷 は6 週を経過 して も完全に は 再生 され て い な か っ た . した が っ て , こ

の よう な修復過程 に お い て , さ ら に繰り返 し引 っ 張り負荷 が加 わ る こ と に より, 靭帯 お よ び靭帯付着部 には , さ らに 進行 した

慢性 の 難治性病変が完成す るも の と考えら れ た . 今後 こ の 実験 モ デ ル は 靭帯 (臆) 付着部症治療法の 確立 に役立 つ もの と 思わ

れ た .

E e y w o r d s c y cli c t e n sil e l o a d , 1i g a m e n t , 1ig a m e n t -b o n e ju n cti o n , inj u ry , r e p air

ジ ャ ン パ ー膝を は じめ と す る靭帯お よ び靭帯付着部 や , テ ニ

ス 肘 な どの 鰹お よ び 艦付着部 に生 じ る付着部症
l)
は
,
ス ポ

ー

ツ

選手 に非常 に多い 障害であり, 競技 レ ベ ル が 上 が り練習量 が多

くなれ ばな る ほ ど発症 しや すい 障害であ る. そ し て
,
い っ た ん

発症する と
,
痔痛 の た め ス ポ

ー

ツ 活動 に大き な障害を与え, 病

変が 進行すれ ば競技能力 の 低下 を余儀 なく され
,
さ ら に は競技

を
一 次 中断す る こ と も必要 と な る こ とが あ る

2):i)

.
こ の よう に 靭

帯 (腱) 付着部症 は ス ポ
ー ツ 選手 に と っ て 非常 に重大 な障害 を

もた ら す疾患 であ る に もか か わ らず , そ の 治療 は患部の 安静,

冷却, 温 熱療法 , 筋 力訓練あ る い は 注射療法 な ど の 保 存的治

療
2 卜 5)
が 主体で あり ,

ス ポ
ー

ツ 活動 を続ける限り多く は難治性

で
2)3)

, 決定的な治療法 がない の が 現状であ る.

靭 帯 (臆) 付着部症 は , 筋 の 連続的収縮 に よ っ て 靭帯 や随付

着部 に繰り返 し引 っ 張り負荷が 生 じ る こ と に より, 靭帯 や胎付

着部 お よ び そ の 実質部 に微細な損傷 がお こ る こ と に よ っ て 発生

す る
2 卜 り
と 報告 さ れ て い る , しか し そ の

"

微細 な手員傷
"

と は い

っ たい どの よう な もの で ある の か
,
また

,
靭帯や 臆付着部 の ど

の 部位 に損傷が お こ る の か を組織学的に証明 し た報告 は皆無で

あ る. さ ら に , 損傷 の 修復過程 に関する詳細な研究も見当らな

い .

一
一

方 , 運動負荷 が靭帯 や臆に与え る影響と い う観点 か ら, 実

験動物 に運動負荷を与えて , 靭帯や 騰が どの よう に変化し て い

くの か を検討 した 報告 は多 い
町 12)

. しか し
,
そ の 結 果の多く は,

靭帯や 腱 の 力学的強度が痩強す る と す る もの で あり
(臣 9)

,
な か

に は少数 なが ら も
,
靭 帯の 力学的強度が低下 し た と する報告も

み られ る
-1)卜 12)

.
こ の よ うな 相異な る結果 の 原因と して

,
靭帯 や

掩 にか か る 負荷量が定量化 され て い な い こ と が あげら れ る .

した が っ て
,
負 荷量 が定量可能 な繰り返 し引 っ 張 り負荷実験

装置を作成 し, そ の 装 置を用い ,
生 体 の 靭帯 に ある

一

定倍 以 上

の 繰り返 し引 っ 張り負荷を与え る こ と に よ っ て , 靭帯 の 力学的

平成 8 年1 2 月 1 7 日受付, 平成 9 年2 月2 1 日受理

A b b r e vi ati o n s : C o n t
,
C O n t r Ol; IS , i m m e diat el y aft e r 1 2 k gf sti m ul ati o n ; k gf, kil o g r a m f o r c e; W , W e ek ; 12 k gf X l O , 1 2

kilo g r a m s f o r c e t e n sil e sti m ulatio n X l O ti m e s; 光顕 ,
光学顕微鏡; 電顕 ,

電子顕微鏡



引 っ 張り刺激 に対する靭帯 ,
靭帯付着部の 損傷 と修筏

強度が低下す る よう な 組織学的変化 が お こ る
こ と が 予想 され

る . そ して , そ の 変化を解明す る こ とが , 靭帯 お よ び靭帯付着

部症 の 病態 を解明す る手掛かり と な る もの と思 わ れ る ･ ま た ,

そ こ で お きた 変化 が ど の よ う に修得 さ れ て い く か を 知 る こ と

は
一
靭帯お よ び靭帯付着部症 の 治療法を確立する た め に は 非常

に重要 と思 われ る .

以 上 か ら, 1) 靭帯お よ び靭帯付着部 に対す る定量的な繰り

返し引 っ 張り負荷実験モ デ ル を作成 し, 2) 繰り返 し引
っ 張り

負荷に対する靭帯, お よ び 靭帯付着部の 損傷形態 と修復過程 を

明ら か にす る目的で以 下 の 実験を行 っ た .

材料 お よび方法

Ⅰ. 実験方法

1 . 創外固定器の 装着

体重3k g 前後の 日 本白色家兎 に対 し ,
ペ ン ト パ ル ビタール

(大日 本製薬, 大 阪) 1 m l /k g を静注 に て 全身麻酔を行
い
,
両側

の 後肢を剃毛 ,
消毒後

,
正 中縦切開で膝関節を展開 した ･ 膝蓋

骨に は2 本, 脛骨 に は3 本 の 直径1 .2 m m の キ ル シ ュ ナ
ー ワ イ ヤ

ー ( 三 金工 業 , 大 阪) を刺 入 し, 4
-0 ナ イ ロ ン 糸 (ケ イ セ イ 医科

工業
,
東京) に て創を閉鎖 し た . 5 本 の キ ル シ ュ ナ

ー ワ イ ヤ
ー

を空 気圧 シ リ ン ダ
ー

( 複動式 ノ ッ ク シリ ン ダ
ー N D A 1 6 × 1 5)

( コ ガネ イ , 東京) を つ け た自作 の 創外聞定着削二連結 し た (図

1 A) . また 対側 は対照群 と し, 膝 蓋骨 に1 .2 m m 径の 穴を実験群

と同
一

部位 にあけた .

2 . 創外国宝器

イ リ ザ ロ ブ 創外固定器を ヒ ン トに 著者が作成 した もの で , 9

A

2 3 7

個の 穴 をあけた5/ 8 リ ン グと ロ ッ ドを 基本とす る. 膝蓋骨側は

1 枚 の リ ン グ と シ リ ン ダーの ロ ッ ド を受ける 2 枚 の プ レ
ー

トか

ら なり
, 脛骨側 は3 枚の リ ン グ を ロ ッ ドで 連結 した もの であ る.

脛骨側 の 上 端 の リ ン グ に は, シリ ン ダ
ー 径16 m m の 空気圧 シ リ

ン ダ
ー 本体を装着す る半円の リ ン グ が 熔接 さ れ て おり ,

シ リ ン

ダ
ー の ロ ッ ドは膝蓋骨側の プ レ

ー

トと 連結さ れ る (図1 A) .

空気圧 シリ ン ダ ー の 内圧を周期的に変化させ る こ と に より ,

膝 蓋靭帯 には繰り返 し引 っ 張り負荷を与える こ とが で きる よう

に した .

3 . 空気圧 シ リ ン ダ
ー の 駆動

空気圧 シリ ン ダ
ー の 加圧 は エ ア ー

コ ン プ レ ッ サ
ー

(軽搬塑 ベ ビ

コ ン 0 .7 5 0 P - 8 S K 朗 (日 立, 東京) (図1 B , 図2) で行 っ た .
シリ

ン ダ
ー 内圧 を変化 させ る こ と に より , 膝 蓋靭帯 に か か る 負荷量

を変 え る こ と が 可 能 であ る . こ の 装 置 で は 最大 2 5 k g 重

(kil o g r a m s f o r c e , k gD の 負荷をか ける こ と がで きる ･

シ リ ン ダ
ー 内圧 の 調節 に は電空比例弁V E P 3 12 (S M C , 東京)

掴 1 B , 図2) を用 い た . 電 空比例弁 の 駆動 は パ ワ ー ア ン プ

V E A l O l (S M C) で行な い , パ ワ
ー ア ン プ に 流れ る電流 の 周期は

P M 4 8 W ツ イ ン タ イ マ ー

(松 下 電 工 , 大 阪) と H C リ レ
ー

A P 3 1 2 4 0 胱 (松下 電工) (図1 B , 図2) で 制御する こ と に よ り,

任意 の 周期 で 膝蓋靭帯 に負荷を かけ る こ と が で き る よ うに し

た .

4 . シリ ン ダ
ー 内圧 の モ ニ タ リ ン グ

シリ ン ダー内圧 は圧力変換器851 0 B -1 0 0 ( 日本 電気三栄, 東

京) で 電流に 変換 し, 記録装置 ( s e rv O C O r d e r
-S R -6 2 1 1) ( グ ラ フ

テ ッ ク
, 神奈川) で 経時的に モ ニ タ リ ン グ し, 実験中 に常 に 同

Fi g . 1 . P h o t o g r a p h of th e o ri gi n al e x t e r n al 丑Ⅹ at O r a n d it s c o n tr ol u n it ･ GA) T w o l ･2 m
m Ki r sh n e r w i r e s w e r e i n s e rt e d i n t o th e p a土ell a a n d

th r e e i n t o th e tib i a
,
a n d o u r o ri gi n al e x te r n al 丘Ⅹ a tO r W a S atta Ch e d to th e s e w i r e s ･ T h i s e x te r n al 丘Ⅹ at O r W a S C O m p O S e

d o f f o u r ri n g s ･ t W O

r ｡ d s lik e Ili z ar ｡ V e X t e rn al 蝕 at o r
,
an d t w o ai r c yli n d e r s . (B ) A i r c o m p r e s s o r 仏C) g a v e p r e s s u r e t o ai r c yli n d e

r s (C) , a n d el e c tr o m a g n eti c

v al v e (E V ) c o n t r ol e d th e p r e s s u r e in th e ai r c yli n d e r ･ T h e el e c tr o m a g n e ti c v a h T e W a S d riv e n b y a p o w e r am Pl
iB e r (P A ) , a n d th e cy cli c

c h a n g e o f th e a m plit u d e i n t o th e P A w a s c o n t r ol e d b y a t w i n ti m e r m a n d H C r el a y (H C R) ･



2 3 8

一 の 負荷が 膝蓋靭帯 に かか る よう に し た . (図2) .

∬ . 観察方法

以 上 の よ うな 実験装置 を用 い
,
刺 激周期を60 回/ 分, 持続時

間を4 時間 と し
,
合計 で144 0 0 回 の 引 っ 張り負荷 を膝蓋靭帯 に

与えた後
,
以 下 の 方法 に て観察 した .

1 . 異 な る負荷量 に対す る靭帯お よ び靭帯付着部 の 変化 の 観

察

負荷量を6k gf お よ び 12 k gf と した 2 群 に対 し, 刺 激終了直後,

2 4
,
7 2 時間, 1 , 2 , 6 過 後 にそ れ ぞ れ 両群4 羽 ず つ ,

合計48 羽

を屠殺 し た . 両下 肢 を大腿中央
,
お よ び 下 腿中央部で 切 断 して

10 % ホ ル マ リ ン で 固定 し
,
E D T A で 約6 週間脱灰後

,

パ ラ フ ィ

ン包捜 し央状断で厚 さ2 /J m の 切片を作成 した . H E 染色 を行 な

い
,
こ の 標本を光学顕微鏡 (光 顕) に より膝意靭帯 の 脛骨 と膝

蓋骨付着部お よ び膝蓋靭帯実質部の 変化を観察 し, また 偏光顕

微鏡 によ り靭帯実質部 の 膠原線維配列に つ い て 観察 し た . 反対

側 に対 して も同様の 標本を作成 し対照と して 観察 した .

2 . 電子顕微鏡(電顕) 的観察

12k gf 刺激 群 にお い て , 刺激終了直後, 2 過後, 6 週 後 に それ

ぞれ 2 羽ず つ
,
合計 6 羽を屠殺 し

,
両下 肢 を 大腿中央 お よ び下

腿中央部で切断 して 2 % パ ラ フ ォ ル ム ア ル デ ヒ ド , 2 .5 % グ ル タ

ル ア ル デ ヒ ド, 0 .1 M カ コ ジル 酸ナ トリ ウム , お よ び5 m M カ ル

シ ウム を混合 し た溶液 に4 ℃で24 時間固定 した . 膝蓋靭帯を膝

蓋骨お よ び脛骨付着部か ら切離 し, 靭帯 の 膝 蓋骨側, 中央部 ,

脛骨側 に分け, カ ミ ソ リ を用い て 約2 m m 角 の 組 織片を作成 し

た . 更 に 同 一

溶液内 に24 時間浸し た後 ,
5 m M の カ ル シ ウ ム を

含む0 .1 M の カ コ ジ ル 酸 ナ トリ ウ ム 繚衝液 (p b 7 .4 ) で 洗 浄後 ,

2 % オ ス ミ ウ ム 酸- 0 .1 M カ コ ジル 酸ナ トリ ウ ム 繚 衝液 (p b 7 .4)

Fig . 2 . S h e m a o f th e p r o c e d u r e i n w hi ch c y cli c t e n sil e l o a di n g

W a S a p P li e d t o t h e p a t ell a r li g a m e n t a n d li g a m e n t
-b o n e

j u n cti o n . K r s h n e r wi r e s w e r e i n s e rt e d i n t o th e p at ell a an d th e

tibi a
,
a n d o u r

･

O ri gi n al e x t e r n al 丘Ⅹ a t O r (E F) w a s a tt a c h e d t o

th e s e w i r e s . Ai r c yli n d e r s (C) c o n n e ct e d th e p a tell a r p a rt o f

t h e e x t e r n al 丘Ⅹ at O r tO it s tibi al p a rt , a n d t h e c y cli c c h an g e O f

P r e S S u r e i n th e ai r c yli n d e r s g a v e ri s e t o c y cli c te n sil e l o a di n g
t o th e p a t ell a r lig a m e n t a n d li g a m e n トb o n e j u n c ti o n . A i r

C O m p r e S S O r (A C) a n d el e ct r o m a g n e ti c v al v e ( E V ) w e r e

d e si g n e d t o c o n t r o l th e p r e s s u r e i n th e ai r cyli n d e r . P r e s s u r e

t r a n s d u c e r ( P T) a n d r e c o r d e r (R ) w e r e t o m o n it o r th e
-

p r e S S u r e .

で 2 4 時 間固定 し た .
エ タ ノ ー ル 系 列で 脱水 し

,
エ ポ キ シ樹脂

に包埋 した 後, 靭 帯組織 の 縦断お よ び横断の 超薄切片 を作成し
,

酢酸 ウ ラ ン 液と ク エ ン 酸鉛で 二 重染色を施行 し, 透 過型電子顕

微鏡 H -6 0 0 ( 日立) に て 観察 した .

3 . 力学試験

対照 6 膝 ,
1 2 k g f で 引 っ 張 り刺激 を1 0 回 だ け与えた 4 膝

,

1 2 k gf で4 時 間の 刺激終了直後 ,
2 4

,
7 2 時間 ,

2
,
6 過後 に4 膝

ず つ の 合計3 0 膝 に お い て , 膝 蓋骨
一 靭帯 一 脛骨 複合体を採取

した.
こ の 膝蓋骨 一 膝蓋靭帯 一 脛骨複合体 の 膝蓋骨と脛骨 をレ

ジ ン (タ ブ ロ ン リ ベ ース) (三 木科学工業, 京都) に て固定し,

万 能試験機 ( 島津 オ
ー ト グ ラ フ) ( 島津 製作所, 京都) の つ ま み

具 に 固定 し て, 2 0 m m / 分 の 速度 で 引 っ 張り破断試験 を行 っ た .

試験片 の 引 っ 張る 方向 は膝蓋骨 と脛骨 の 長軸が
一

直線上 に位置

す る よう に した . 負荷 さ れ た荷重と試験片の 変位 は負荷装置に

接続さ れ た 計測記録装置 に よ っ て記 録 し, 記録 され た荷重
一

変

位 曲線 か ら 破断負荷, 降伏負荷 ,
お よ び 弾性率の 指標 と し て弾

性城に お ける グ ラ フ の 傾 き △F 債 を算出 した (固3) .

そ れ ぞ れ の 群 に お け る各値 の 測定値 は , 平均値 ± 標準偏差

区 ± S D) で 示 し, S tu d e n t の t一 検定を用 い て有意差検定を行 い,

危 険率p < 0 .0 5 を有意と し た .

さ ら に破 断彼 の 標本か ら 1 . と 同様 の 操作 に て 光顕用切片を

作成 し, H E 染色を行 な い , 破 断部位を組織学的に観察 した.

成 績

Ⅰ . 正 常 の膝蓋靭帯
,
膝蓋靭帯付着部の光顕的組織像

正常 な膝蓋靭帯実質部 は
,
膠原線推が常 に規則正 しい 束状配

列 を して お り
,
膠原線維束の 間 には 紡錘形 の 核をも つ 線維芽細

胞 が認 め ら れ る (図4 C) . 膝蓋骨, 脛骨付着部 に近ずく に つ れ ,

膠原線維束の 間 に は軟骨細胞が認め られ る よう に なり , 徐 々 に

そ の 数 を増 し, 非 石灰化線維軟骨層 と な る (図4 B) . さ ら に石

(
-

茸
)

p

d

O
｣

D ef o r m a ti o n ( m m)

Fig . 3 , 二吋pi c al l o a d
- d e f o r m a ti o n c u rv e O f t e n sil e te sti n g , Si x

n o rm al kn e e s
,
fb u r kn e e s a fte r 12 k gf t e n sil e s ti mム1 a ti o n X l O ,

a n d f o u r kn e e s a t e a c h i n t e rv al a fte r 4 h r o f 1 2 k gf t e n sil e

Sti m ul ati o n w e r e u s e d f o r m e c h a n i c al t e s ti n g . T h e y w e r e

t e s t e d f o r th e t e n si o n f ail u r e a t a d e f o r m a ti o n r a t e of 2 0

m m / m i n . Yi el d in g l o a d , m a X i m al l o a d , an d △F v al u e , th at w a s

i n cli n a也o n of th e li n e al p a r t , a S th e p r o p e r ty o f s塩魚1 e S S , W e r e

c al c u l at e d 血
･

O m th e l o a d -d ef o r m a ti o n c u rv e .
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Fig . 4 . P h o t o m i c r o g r a p h of th e n o r m al r a b b
it p at ell a r li g a m e n t a n d li g a m e n t

-b o n e j u n c ti o n ･ ( A) I n th e li g a m e n t
- b o n e j u n c ti o n ,

B b r o c a r til a g e z o n e w a s r e c o g ni z e d b e t w e e n th e lig am e n t (I) a n d b o n e (B o) (H E st ai n , × 2 5) ･ (B ) T h e 丘b r o c a rtil a g e z o n e w a s divi d e d
i n t o

th e n o n - m i n e r ali z e d 丘b r o c a rtil a g e z o n e (N C) a n d m i n e r ali z e d 丘b r o c a rtil a g e z o n e (M C ) b y tid e m a r k (a r r o w h e a d) (H E st ai n ,
× 1 60) ･ (C )

I n th e li g am e n t , C Oll a g e n B b e r s w e r e a r r a n g e d r e g u l a rl y a n d s pi n dl e s h a p e d
B b r ob l a st s w e r e r e c o g n i z e d b et w e e n d e n s e cl o s el y p a c k e d

c oll a g e n f a s ci cl e s ( H E st ai n , × 2 5 0) . (D ) U si n g p ol a ri z e d lig h t m i c r o s c o p y , r e g ul ar 1 y a r r a n g e d c oll a g e n fib e r s e o u ld b e c
l e a rly o b s e rv e d

(H E s t ai n , × 1 6 0) .

Fi g . 5 . P h o t o m i c r o g r a p h of i n fr a p a t ell ar f at p a d afte r 4
h r 6 k gf cy cli c te n sil e l o a di n g ･ 槻 I m m ed i at ely aft e r th e s ti m ul a ti o n h e m o r rh a g e

i n th e i n & a p at ell ar f at p a d w a s a p p ar e n t ( a r r o w h e a d) (H E st ai n , × 2 5 0) ･ (B ) Sig n iA c a n t B b r o si
s w a s c o m pl et e d b y 2 w e e k s (H E s t ai n ･ ×

2 5 0) .
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C

Fi g . 6 . P h ot o m i c r o g r a p h of lig a m e n t b o n e ju n c ti o n aft e r 4 h r 6

k gf cy cli c t e n sil e l o a di n g . (瑚 I n d i sti n c ti o n o f ti d e m ar k w h ic h

i s b e t w e e n n o n p m i n e r ali z e d fib r o c a rtil a g e z o n e ( N C ) a n d

m i n e r ali z e d f ob r o c a rtil a g e z o n e (M C) i s o b s e rv e d 2 w e e k s

a丘e r th e sti m ul ati o n (H E st ai n , × 6 3) . L , 1i g a m e n t; B o , b o n e .

(B) A t th e n o n
-

m i n e r ali z e d fib r o c a r til a g e z o n e c h o n d r o c yt e

p r olif e r a ti o n i s o b s e rv e d 2 w e e k s af te
r th e sti m u l a ti o n ( H E

st ai n
,
× 2 5 0) . (C ) T h e s e c h a n g e s v a n i s h b y 6 w e e k s (H E

ぬi n
,
× 2 5 0) .

林

A

C

Fi g . 7 . P h o t o m i c r o g r a p h o f li g a m e n t a n d li g a m e n t
- b o n e

j u n c ti o n n e a r th e p a t e ll a i n s e rti o n j u s t af te r 1 2 k g f c y cli c

te n sil e l o adi n g . (朗 L o w p o w e r ph o t o m i c r o g r p h ( H E s t ai n , ×

6 3) . H i g h p o w e r ph o t o mi c r o g r a p h o f ar e a (b) a n d ( c) i n Fi g ･ A

w e r e s h o w n i n Fi g s . B a n d C . (B ) I n th e d e e p l a y e r o f th e

li g a m e n t s u b s ta n c e n e a r th e p a t ell a r i n s e rti o n , h e m o r
rh a g e

b et w e e n c o11 a g e n f a s ci cl e s ( a r r o w h e a d) w a s o b s e rv e d ( H E

s t ai n
,
× 2 5 0) . (C ) N o r m al d e n s e cl o s el y p a c k e d c o ll a g e n

st ru Ct u r e W a S d e st r o y e d , a n d di s $ O Ci ati o n a n d m i c r o ru pt u r e Of

c o11 a g e n fib e r s w e r e a p p a r e n t u n d e r th e w
hi t e a r r o w ( H E

S tai n
,
× 2 5 0) .
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B D

Fig . 8 . P h o to m i c r o g r a p h a t th e sit e o f h e m o r rh a g e ･ ㈱ P ol y n u cl e a r l e u c o c yt e s i n 蝕 r at e d 2 4 h r a 触 r th e st 血 ul ati o n (H E st a
i n
,
× 2 5 0) ･

(B ) M o n o n u cl e a r i n fl a m m at o r y c ell s i n nlt r a te d 7 2 h r afte r th e sti m u l ati o n , a n d th e n a g r a d u al B b r o bl a s ti c p r olif e r a ti o n
w a s ob s e rv e d (H E

st ai n
,
× 2 5 0) . (C ) B y 2 w e e k s i n n a m m at o r y c ell s di s a p p e a r e d a n d i r r e g ul e rl y a r r a n g e d n e w l y f o r m e d 肋 r o u s ti s s u e s

w e r e a p p a r e n t ( H E

st ai n
,
× 2 5 0) . ( D ) T h e y w e r e w ell o ri e n t e d i n th e l o n gi tu di n al a xi s a n d s h o w n o r m al a p p e a r a n c e of th e p at ell a

r li g a m e n t a t 6 w e e k s ( H E

St ai n
,
× 2 5 0) .

F ig . 9 . P h o t o m i c r o g r a ph a t th e site o f di s s
o ci ati o n o f c oll a g e n B b e r s ･ ㈱ I m m a tu r e m o r e pl u m p

-

S h ap e d B b r o bl a st s p r olif e r a t e 7 2 h r t o 2

w e e k s afte r th e s ti m ul a ti o n wi th o u t i n fl a m m a to r y p r o c e s s . n e n e wi y fo r m e d
c oll ag e n 丘b e r s w e r e l o n gi tu di n all y ali g n e d b u t n o t cl o s el y

p a ck e d at 2 w e e k s (H E st ai n , × 2 5 0) . (B ) A t 6 w e e k s th e c ell p o p ul a ti o n w a s d e c r e a s e d a n d n o r m al h g a m e n
t o u s str u c tu r e s w e r e r e p ai r e d

(H E s tai n , × 2 5 0) .
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C

Fi g . 1 0 . P h o t o m i c r o g r
･

a ph o f p at ell a r li g a m e n t s u b s ta n c e n e a r

t h e p a t e ll a r i n s e r ti o n si t e u si n g p o l a ri z e d li g h t . (A )

D i s s o ci a ti o n o f c oll a g e n fib e r s w a s cl e a rly di sti n g u i s h e d fr o m

n o r m al d e n s e c l o s el y p a c k e d c oll a g e n fib e r s j u s t a ft e r

sti m u l a ti o n (H E st ai n , × 1 60) . ( B) A t t w o w e e k s th e ali g n m e n t

Of c oll a g e n B b e r s w a s still i r r e g ul a r (H E s tai n , × 1 6 0) . (C) A t 6

W e e k s u n if o r m ly a n d r e g u l ar 1 y ali g n e d c oll a g e n 五b e r s w e r e

a p p a r e n t (H E st ai n , × 1 6 0) .
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Fi g . 1 1 . P h o to m i c r o g r a p h of p at ell a r li g a m e n t s u b st a n c e n e a r

th e p at ell a r i n s e rti o n sit e e x a m i n e d b y el e c t r o n m i c r o s c o p y i n

tr a n s v e r s e s e cti o n . (A ) S m all a n d l a r g e d i a m e t ri c c oll a g e n

fib ril s w e r e a r r a n g e d cl o s el y , t h a t w a s i n a b i m o d al

di s tri b u ti o n
,
i n n o r m al li g a m e n t ( ×2 2 0 0) . (B ) C oll a g e n 丘b ril s

a r e di s s o ci a te d an d s o m e s p a c e a m o n g 丘b ril s w a s p r e s e n tju st

aft e r 4 h r o f 1 2 k gf s ti m ul a ti o n m ( × 2 2 0 0) . S m all d i a m e tri c

fi b ril s w e r e g r a d u a11 y i n c r e a s e d , a n d th e n ( C ) m a n y s m all

di a m et ri c 丘b ril s w e r e fill e d a m o n g a s m all n u m b e r of l a
rg e

di a m e tri c 丘b ril s ( × 2 2 0P) .
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C

Fi g . 1 2 . P h o t o m i c r o g r a ph o f p at ell a r li g a
m e n t s u b s t a n c e n e a r

th e p a tell a r i n s e rti o n sit e e x a m i n e d b y el e
ct r o n m i c r o s c o p y i n

l o n gi t u d i n al s e cti o n . 仏) N o r m al li g a m e n t c o n t ain s s tr ai gh tl y

ali g n e d a n d cl o s el y a r r a n g e d c oll a g e n 丘b ril s ( ×2 2 0 0) ･ (B)

C oll a g e n 丘b ri1 s w e r e ir r e g u l a e rly alig n e d j u s t afte r sti m u l a ti o n

( × 2 2 0 0) . ( C) T w o w e e k s l at e r 最n e c oll a g e n 丘b ril s w ith o u t

St rip e s (bl a c k a r r o w ) w e r e a r r a n g e d ( ×2 2 0 0) ･

24 3

灰 化前線を介し て軟骨基質 に石灰化を認め る よう に なり ,
徐 々

に層状骨組織 へ と移行する . した が っ て
,
靭帯付着部は靭帯層,

非 石灰 化線維軟骨層, 石灰化線維軟骨層, 骨層 の 4 層構造 か ら

成り 立 っ て い る (固4A , B ) .

偏光顕微鏡に よ る 観察で は, 靭帯実質部の 規則正 し い 膠原繊

維配列が明瞭に観察 さ れる (図4 D) .

Ⅱ . 負荷の 遠い に よ る靭帯 お よび靭帯付着部の変化 と その修

復過程

1 . 対照群

対照群で は手術や膝蓋骨の 穴開け によ る 影響 は なく, 正 常例

と 同様 に靭帯付着部は 4 層構造 を示 し, 靭帯実質部 はl膠原線維

が密 に配列 し束状配列 をな し て い た .

2 . 6 k が刺激群

6 k gf 刺激群で は, 刺激直後 に膝蓋 下脂肪体 の 出血を認め (国

5A) , 2 過で 同部の 線維化が完成 し て い た (同5B) . 膝 蓋骨側の

靭帯付着部で は2 過 で非石灰化線維軟骨層に お け る 軟骨細胞の

増殖, 石 村ヒ前線 の 不鮮明化 お よ び 多層化を認め たが (匝はA ,

B ) , 脛骨例の 靭帯付着部 には 明らか な異常は認め ら れ なか っ た ･

し か し6 過 に お い て は 非石灰化線維軟骨層 にお け る軟骨細胞の

増殖 は認め られ なか っ た (図6C) . また , 靭帯実質部は正 常札

な ら び に対照群 と同様 の 膠原線維配列 を示 し, 繚維芽細胞の 形

態 にも明か な変化は認め ら れ な か っ た .

3 . 1 2 k gf 刺激群

1) 光顕 に よ る 細察

12k gf 刺激群 にお い て は, 6 k g f 刺激群 に み ら れ た膝蓋
~1月旨肪

体と膝蓋骨靭帯付着部の 変化に加え, 刺激直後 で は草鋸幹夫賀部

の 膝蓋骨側深層部, す なわ ち臨床的に み ら れ る ジ ャ ン
パ ー 膝の

損傷部位 に 一 致 し て線維束間の 出血 を認 め , またI膠原線維が席

に配列 した 束状構造が消失 し, 膠原線維1 本1 本が 脈離 し た状

態を呈 し てい た(岡7A , B , C ) .

‖川IL 巣に お い て は刺激終了後24 時間で 粧粒球 の 侵澗を認め

掴 8 A) , 7 2 時 間後に は 単柁球促潤を伴 い な が ら 臥血 が 吸収 さ

れ て い く と と も に
,
線維 芽珊胞 の 増姉 を認め た ( 図8 B) . さ ら

に 2 週後 にほ 東状構造 を示さ な い 不規則 な配列の 線経机織が巾

′巨され 掴 8C) , 6 週 綾に は, ほ ぼ 正常に 近 い 裸維束構造 に修復

され て い た (図8 D) .

･

フナ
,
膵原線維1 本1 本が 酢附 し, 来状情道を渠 っ たl膠脱線

維 掴 7 C) の 間 に は ,
7 2 時旧縁か ら 頼粧球や隼碩球 の 侵渦 を伴

う こ と なく , 幻=
-

f な楕= 型の 柁 をも つ 線維芽朝=泡の土相互が 超 こ

り (川9 A) , 2 週後で も まだ密 な線維束構造 に は修復さ れ て い な

か っ た . 6 過 後に な る と ,
線 碓井紺胞の 放 は減少し て, 桟の 形

態も成熟 した紡 劉
:

壬と な り, 密 な 膵脱線維如情道 に修復さ れて

い た (l冥1 9 B ) .

2 ) 偏 氾躁微鈍に よ る 観察

偏光顕微鏡 を= い た 親祭で は, 1 2 k gf 刺激直後に お い て は,

束状構造が保 た れ た部位と , 膠頂練維が解離 し 刺犬構造を失 っ

た 部付二が 明瞭 に区別さ れ た (岡10 A) . 2 週後で は , 膝蓋骨側 の

膝蓋靭帯線維配列は深層 にお い て は 桟層部に比較して い まだ に

不規則であ るが (囲1 0 B) , 6 過 後 になる と 正 常 に近い 均
一

な線

維配列に修復 さ れ て い るの が 観察 さ れた (図10 C) ･

Ⅰ . 電顕に よ る靭帯実質部 の観察( 1 2 k gr 刺激群)

対照群の 横断像 にお い て は, 小 さ な径の 膠原和親経 と大きな

径 の 膠原珊線維が常 に集合 し (図11 A) , 翼状細胞に固ま れ て来

状構造を呈 し てお り, 縦断像 で は直線状の 膠原細線維が重なる
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よ う に配列 して い た (図12A) . 刺激 直後の 横断像 に お い て は ,

隣合う細線椎は 互 い に 維解 し細線維間に間隙を認め (図11 B) ,

縦断像で は細線維の 直線状の 走行 に乱れ を生 じ
,
不規則な配列

を示 し てい た (図12 B) . 2 週 彼の 横 断像 にお い て は
,
さ ら に′ト

さ な径の 膠原細線維が増加 し, 縦断像で ほ
,
所 々 に横紋構造 を

示さない 細い 膠原細線維が集ま っ て い た (図12 C) . 6 週彼 の 横

断像 で は, 細 い 径 の 膠原細線椎が多くなり, 細い 径 の 細線維 ば

かり が集ま る部位と, 細 い 径 の 細 線維の 間に 太い 径 の 細線維 が

配列す る部位が混在 して おり (図11C) , 縦 断像 で は 横断像で 見

られ た細 い 径 の 膠原細線維も横紋構造 を呈す る の が 認 め ら れ,

2 週で み ら れ た よう な横紋構造を示 さない 膠原綿線維 は認め ら

れ な か っ た .

Ⅲ . 繰り 返 し引 っ 張り 負荷 が膝蓋骨 一 膝蓋靭帯 一 脛 骨複合体

の力学的特性 に与 える影響( 1 2 k が刺激群)

1 . 破 断部位 の 観察

対照6 膝の 破 断部位 は
,
全例膝蓋骨付着部の 石灰化線維軟骨
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1

層と骨層 の 間で 破断 を生 じて い た . 1 2 k gf 刺激直後, 2 4 時間後
,

7 2 時 間後 ,
2 過後 , 6 過 後の い ず れ に お い て も

,
対照 群と 同様

の 破断形態を示すも の は 少なくなり
,
膝蓋骨付着部の 石灰 化線

維軟骨層 と骨層 の 破断に靭帯実質部の 破断を合併す るもの や
,

靭帯実質部 で の み破断するもの が 多か っ た (表1) .

2 . 破断負荷

破断負荷 は対照群で 38 ,3 士 7 .8 k gf , 1 2 k g f の 1 0 回刺 激群で は

3 7 .7 ± 1 2 .O k g f , さ ら に 12 k gf の 4 時 間刺激群の 刺激直後 で は

29 .9 ± 1 4 .8 k gf , 6 過後 で は33 .2 ± 6 .51こgf で あり ,
仝経 過を通じ

統計学的有意差 を認 めなか っ た (図13) .

3 . 降伏負荷

弾性域 の 最大値 である降伏負荷は , 対照群で は 32 .0 ± 5 .9 k gf ,

1 2 k gf の 1 0 回刺 激群で は30 .7 ± 7 .O k gf で あり, 統 計学的有意差

は認 め られ なか っ た .

一 方
,
1 2 k g f の 4 時間刺激群で は刺激直

径 の 降伏負荷は 21 .3 ± 8 .6 k gf で あり, 対照群 と統計学的有意差

を認め た (P < 0 .0 5) . しか し刺激終了後24 時間以 降で は , 対照群

T a bl e l ･ T h e f ail u r e m o d e o f p a t e11 a
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Sti m u l ati o n ; W , W e e k .
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h r

,
2 w e e k s (w ) , 6 w aft e r 4 h r o f 12 k gf sti m u l a ti o n , th a t ju st
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w e r e s ta ti sti c all y s m all e r th a n th o s e of n o r m al li g a m e n t s (t
-

t e s t
,
* p < 0 .0 5) .

と統計学的有意差は認 め ら れ なか っ た (図14) .

4 . △F 値

弾性率 の 指標 と し て 計測 し た △F 倍 は , 対 照群 は1 6 ･ 1 ±

3 .1 k gf/ m m で , 1 2 k gf の 1 0 軋刺激群 は1 6 ■9 ± 1 ･7 6 k gf/ m m で あ

り両者 の 間に は 有意差は認め ら れ な か っ た . し か し な が ら ,

1 2k gf の 4 時間刺激群で は 刺激直後か ら 6 週後 を通 じて ,
対照群

に比較 して 有意に低 下し て い た(P < 0 .0 5) (周15) .

考 察

197 0 年C o o p e r ら は靭滞 の 骨付着那 に お ける 靭帯
･ 非イ(灰 化

軟骨 ･ 石灰 化軟骨 ･ 骨と い う4 層か ら な る 特殊構造 を明ら か に

し
1:i)

,
1 9 7 9 年N i e p e l は靭 帯付着部の 神経支配の 存在を幸隠 し ,

こ の 部位 を
"

付 着部
"

と 命名し た
1)

.

` `

付着郎
"

は靭帯, 筋 , 腔

の 組織固有の 機能 を十分 に発揮 さ せ る た め の 緩衝帯の 役E- ほ 担

っ て い る が , ま た 軟組織と硬組織 の 接点でもあり, 運 動器関連

組織の な か で 最も多くの 物理 的, 化学的 な ス ト レ ス をう け , 損

傷を生 じや すい 部位 である
lll)

.

ス ポ
ー

ツ 選手 にお こ る ジ ャ ン パ ー膝 や テ ニ ス 肘に代表さ れ る

靭帯 (腱) 付着部症は , 筋 の 連続的収縮 に よ っ て
"

付着部
"

に

微小外傷 が 生 ず る こ と に よ っ てお こ る と さ れ て い る
2 ト ー)

. そ の

症状 は
,
初期に は 運動後の 痔痛 の み で あ るが , 次第 に運動開始

時と疲労時の 痛 み と な り, さ ら に は 安静時, 運動中 の 捧痛 の た

めに ス ポ
ー

ツ レ ベ ル の 低下 を余儀なく され , 最終的 に は完全断

裂に至 る
2)31

. 靭帯 (腱) 付着部症 の 治療法 と して は , 消炎鎮痛

剤の 投与
,
冷却や 温熱療法, 運動療法, ス テ ロ イ ドの 局所注射

な ど の 保 存的治療
2卜 5)
が 主体 で ある が ,

症状 の 改善が得 ら れ な

い もの に 対 して は手術治療が選択 さ れ る こ と もある
2)､ 4)

. 手術

的治療 と して は靭帯付着部の ドリ リ ン グ, 非石灰化線維軟骨層

お よ び 靭帯部病変部位の 切除
ニー胤

や , 骨を含め た 付着部の 切除後

に靭帯を骨 に醇縫著す る方法
2) な どが あ る. しか し

,
さ ま ぎま

な保存的治療 を駆使 して も, ス ポ
ー

ツ 活動を掛 ナる限 り難治性

の 病変であ る こ とに 変わ りは なく, い ずれ の 治療法も科学的 に

有効であ る こ とが 証明 され た もの は皆無である . ま た
, 手術療

法 に い た っ て は4 ～ 6 カ月 に わ た る後療法を必要と し
= 叩

, 確立

さ れ た治療法がない の が 現状 であ る.

靭帯 (臆) 付着郎症の 病理 組織像 と して は, 1) 石灰 化前線 の

消失
15)

,
2) 非 石灰 化軟骨層の 増嘩

15)

,
3) 粘液変性

‥l)

,
4) フ ィ

プ リ ノ イ ド壊 好
一

,
5) 線維芽細胞 の 増殖 と血 管新生

l̀il 17 ,

,
6) 硝

子様変性
17)

な どが幸隠 さ れ て い る . しか し , こ れ らは い ずれ も

手術時 に得 ら れ た 組織 の 病理所見であり, 靭帯 (腱) 付着郎症

の 治療が初期 に は保存的治療が選択され , 手術治療 は安静時お

よ び運動中 の 痔痛 の ため に, ス ポ
ー

ツ レ ベ ル の 低~1
ごを余儀 なく

さ れ る ような症例 に行 な われ る こ と を考える と ,
上記 の ような

病理組織像 は
,
難治性 に陥 っ た慢性期の 像を見て い る に すぎな

い
. す な わち , 通勤後, 運動開始時 ,

あ るい は疲労時の み に痺

痛 を生 じ る靭帯 (臆) 付着部症 の 初期 にお い て, 靭帯 お よ び靭

帯付着部 に どの よ うな 病理組織学的変化が お きて い るの か, ま

た ど の よ う に 修復 さ れ る の か に つ い て は い ま だ に未解決であ

り , 治療法 の 確立に支障 をきた し て い る . した が っ て
,
靭帯

(臆) 付着部症 にお ける 微小外傷 を , な る べ く忠実 に再現 できる

よう な実験 モ デ ル を作成 し, その 損 傷形態と修複過程 を知る こ

と が治療法の 確立に は 重要と考 え る .

過去に お い て は , 靭帯や 臓の 損傷 とい う観点か らの 実験モ デ

ル と して , そ れ ら を切離ま た は切除 し, その 修復過程を観察 し

た 報告は多く ,
その 光顕的

,
電顕的組織像, ま た力学的特性 は

詳細 に報告さ れ て い る
l出) 2{l】

.
こ れ ら の 実験 モ デ ル は再規性をも

っ て 容易 に作成でき るモ デ ル で は ある が ,
生 体で お こ る靭帯損

傷 を再現 し た もの と は 言い が た い .
こ の 捌 こ着目 し, 19 8 8 年

L a w s ら は羊 の 膝 を用 い , 内側 側副靭帯 に川手的 に完全断裂に

専 ら な い 程度 の 負荷を与一 え , 靭帯 の 部 分断裂モ デ ル を作成し ,

そ の 組織学的, ノブ学的な修復過程 を観察 し た
川

. しか し こ の
`

実

験モ デ ル にお い て も靭帯組織 の 損傷直後の 強度 はIl二常靭帯組織

の 13 .3 % にま で 低l
､~ してお り

コ1】

,
靭帯 (臆) 付着部症 の 微小外侮

を再現 し てい る と は 考え られ ない .

一

方 , 連動 則旨が靭帯お よ び靭帯付着部 に
′

j
･ え る 影響 と い う

観点 か ら は ,
さ ま ぎまな実駆油川狛二直接運動負荷を与え る実験

モ デ ル が 作成 さ れ た
一i1 1∠)

. そ の 多く は , 運動 鉦附 二よ り 靭帯 お

よ び靭帯付着耶の 強度は上酢適す ると 結論ず け て い る
…

･ し か

し
,
少数で はある が 過度の ス ト レ ス に よ り骨が 疲労骨折を起こ

す よう に
,
運動 員何に よ り靭帯 お よ び靭帯付着部が

"

疲労現象
"

の ため に, 強度の 低 卜が お こ っ た と い う報告もある
… '2'

･ 1 9 8 0

年 W ei s m a n ら は 人 間と ラ ッ トの 膝 内側側副靭帯 に対す る繰 り

返 し員荷が , 靭帯の 剛性 と 強度 を低 1
r
させ る こ と を報告 し

刷

,

~更に , 1 9 9 2 年S a k u m a ら は ∴ 足白鼠に対する強制走行が , 膝前

十字靭帯の 剛性, 強度, 粘性を低下 させ , 前十字靭帯損傷 の な

か に
"

疲労 断裂
"

が あ りう る こ と を 示唆 して い る
11)1 2 )

.
こ の よ

うな動物 に直接運動負荷を与え る実験モ デ ル の 欠点の
一

つ と し

て
, 目標 とす る靭帯や腱に どの 程度 の 負荷が か か っ て い る の か

が 不明で ある点 があげられ る . ま さ に こ の 負荷量を定量化でき

な い 点 が, 異なる結果を導き出 した もの と思われ る ･ す な わち
,

ある 一 定量 の 負荷を越えなけれ ば ,
靭帯 や臆 の 強度 は増加 しな
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い で あろう し (過 負荷の 原則) , また そ れ よりももう少 し高い あ

る
山 走 の 負荷 を 越え なければ

"

疲労現象
"

に よ る強度 の 低 下 は

起 こりえな い もの と 考えら れ る .

こ の 点を考慮 し
,
靭 帯 (抵) 付着部症の 微小外傷 を再現する

実験モ デ ル の 作 成 に は , 1) 一
一

回 の 負荷で は 損傷を起 こ さ な い

よ うな 負荷を, 2) 繰り返 し連続的 に与え, 3) 負荷量を常 に モ

ニ タ リ ン グする こ と の 可能な, 独自の 実験 モ デ ル を作成する必

要がある と考えた . 現在まで に こ の よ うな実験 モ デ ル を使用 し,

そ の 影響 と修復過程 に対 して考察 した実験的研究 はな い .

正常 の 膝蓋骨
一 膝蓋靭帯一脛骨複合体 は,

一

回の 引 っ 張り破

断試験 にお い て 図3 に 示すよ う な負荷 一 変位 曲線を措 い て 破断

に至る . 国の 直線部分 は弾性域 と呼 ば れ
,
靭帯組織 に は損傷を

お こ さず , 弾性域 の 終末 か ら徐 々 に靭帯組織 の 顕微鏡的損傷が

起 こ る と さ れ て い る . 今 回の 実験 に お ける引 っ 張 り負荷であ る

6k g f お よ び12k gf は , 正 常 の 膝蓋骨一膝蓋靭帯
一 脛骨 複合体 の

弾性域 の 最高値 で ある降伏負荷 が3 2 .0 ± 5 .9 k g f で あ る こ と か

ら
,
い ずれ も弾性域 の 半分 に満 たない 負荷量 である . した が っ

て
,
6 k g f お よ び 12 k gf の 負荷 は

一 回の 引 っ 張り刺激 で は ,
靭帯

付着郭や靭帯実質部 に は顕微鏡的損傷も起 こ し えな い 負荷量で

ある こ とが わ か る . ま た
,
1 2 k gf を引 っ 張 り負荷を10 回だ け与

えた群 の 降伏負荷
,
破 断負荷

,
△F 借 は い ずれ も対照群と有意

差を認めなか っ た こ と か ら も
,
6 k gf お よ び12 k gf の 引 っ 張り負

荷は , 1 0 回程 度の 繰り返 しで は膝蓋骨 一 膝蓋靭帯 一 脛骨複合体

の 力学的特性 に全く変化を与えな い 負荷量 で ある と い え る . し

か し
,
この よう な負荷量 でも60 ヘ ル ツ の 周期で4 時間, す な わ

ち60 回/ 毎分 × 60 分 × 4 時間で 合計144 0 0 回 , 繰り返 して 引 っ

張り刺激 を与 え る こ と に より , 膝 蓋靭帯実質部お よ び付着部 に

は組織学的 にも力学的 にもさまざまな変化を起 こ す こ と が 明ら

か とな っ た . 本実験 に お ける 12k gf 刺激群 にみ ら れる よ うな損

傷を起 こ しう る 引 っ 張 り負荷 の 閥借 は
,
破 断 負荷 が 38 , 3 ±

7 .3 k gf で あ っ た こ とか ら, 破断負荷の 約30 % 付近 に存在す るも

の と考え られ た .

本 実験 にお い て は , 靭帯付着部で は , 6k gf , 1 2 k g f い ず れ の

繰り返 し引 っ 張 り刺激 に よ っ て も, 非石灰 化線維軟骨層 の 増殖

や石灰化前線 の 消失 が起き,
一

方 , 靭帯実質部 は6kg f の 引 っ 張

り負荷 で は 全く変化 が起きず, 1 2 k gf の 引 っ 張り 負荷 で初め て

膠原線維束 の 解離や
,
出血 が 起き て い た . す な わ ち

,
靭帯付着

部 と靭帯実質部 で は 繰り返 し引 っ 張り利敵 に より ,
損 傷を受け

る負荷 の 開催 が異な る こ と が 明か と な っ た . ま た
,
そ の 修復は

靭帯付着部 にお い て は 6 週間で ほ ほ正 常 に 戻 っ て お り , 付着部

は損傷を生 じや すい 一 方で , 修復力 にも優れ て い る こ と を示 し

て い た . そ れ に 比較 し て, 靭帯実質部 の 損傷 はあ る程度大きな

負荷 が必要である が ,
い っ た ん損傷を引き起 こ す と その 修複 に

は 長期間を要する こ と が確認 され た . こ の こ と は
, 培 養細胞 に

よ る 増殖試験 で ,
`
`

付 着部
"

の 細胞 が そ の 周 囲の 細胞 よりも増

殖力が強い
t4)
と い う事実 と よく

一 致 して い る .

靭帯実質部の 修復過程 に関 して は, 過去 に お ける靭帯損傷 の

実験 に より2 通り の 過程があ る と考えら れ て い る . 第
一

は
,
靭

帯が 完全に断裂 した ような場合で
,
血腫を形成 し顆粒球か ら単

核球侵潤を伴 い なが ら線維化が進行 し て い く
22)
と い う

,
炎症 の

治癒過程
23)

をた ど る もの で ある . もう 一

つ は
,
靭帯 の 部分損傷

モ デ ル の 治癒過程と して L a w s らが 報告 した , 炎症過程を伴わ

ず に直接線維芽細胞が増殖する
"

線維芽細胞性治癒
"

で あ る
211

.

本葉験 にお ける 12k g f の 引 っ 張り刺激 に よ る 靭帯実質部の 変化

の うち
, 膠原線維間の 出血 部位は前者の 過程を経過 し, 一 方膠

原線維束の 解離を示 し た 部位 は後者の 過程を経過 し て修復が起

こ っ て い た . そ れ ら は光顕的 に は
,
6 過後 に は 一 見修複が 完了

した か の よう に 見え る. しか し
,
電顕 的に は6 過 を経過 し ても

細い 膠原細線維 ば かり が 配列する部位 と
,
太 い 膠 原細線維 の間

隙を埋め る よう に細 い 膠原細線椎が存在す る部位 が混在 し
, 正

常例 に比較 し て非常 に不均
一 な部位が 靭帯実質部 に存在 して い

る こ とが 確認 され た . こ の こ と は12 k gf 刺激 群 にお ける力学試

験の 破断部位が , 刺激直後か ら6 週を通 じて 靭帯実質部の 断裂

ま たは 靭帯実質部の 断裂 を合併す るも の が多か っ た こ と に も関

連す る . また 力学試験 に お い て 弾性 の 指標 と し た △F 値 が刺激

直後か ら6 週を通 じて対照群 に比較 して 有意 に小 さ な値 を 示し

て い た こ とか ら も
,
1 2 k g f の 繰り 返 し引 っ 張 り負荷 で起きた損

傷 は
,
組織学的にも力学的にも簡単 に は修複 さ れ ない こ と を示

し て い る .

力学特性 の 変化と組織学的変化 が ど の よ うに 関連す るか に対

し て は
,
以 下 の よ う に考え ら れ る . 成 熟 した腱 や 靭帯 は電顕で

観察す る と, 細 い 径 と 太い 径の 膠原細線維が存在す る
紺
と され

,

太 い 径 の 膠 原細線維 は引 っ 張り力 に よ る 歪み 対 し抵抗す るた め

引 っ 張り強度 に関連 し
2 5}

,
細 い 径の 紺線椎は勢断力や ク リ

ー

プ

に対 して抵抗を示す
25)

. また
,
前十字靭帯を他 の 腱組織で置換

した場合
,
そ の 移植 した 臆組織 の 強度 と弾性 は

,
置換前の 臆の

それ に 遠く及 ば な い
2̀i)
が
, その 理由 と し て, 太 い 膠原経線維が

少なくなり, 細 い 径 の 膠原細線維 ば か りが 増え る
27)
こ と が 報告

さ れ て い る . す な わ ち
,
1 2 k g f 引 っ 張 り刺激後6 週 に 見 られ た

よう に
,
太 い 膠原細線椎 が減 り , 細い 膠原細線維が増え た状態

は
,
剛性 の 高 い 細線維 が減り ,

剛性の 低い 細線維が増え た こ と

を示 して い る .
こ の こ と は

,
力学試験 に お い て △F 値が 刺激直

後か ら6 週を通 じて 対照例 に比 較 して 有意 に小 さ な 借を示 した

こ と によ く相関す る . しか しな が ら , 破断負荷 は ど の 時期 にお

い て も統計学的 に有意差を認めなか っ た .
こ れ は , 引 っ 張り刺

激直後で は 靭帯実質部の 変化が全体の 強度 に影響 を及ぼす程の

もの で は な か っ た こ と を 示 し, 刺激終了後時間が経 つ に つ れ ,

太い 細 線維が減少 した分 を紳 い 膠原綿線椎が増える こ と に よ っ

て
,
全体の 強度が あ る程度維持 さ れ た もの と 考えら れ た .

ま た
,
破 断部位は刺激直後か ら6 過 を通 じて , 約半数 が膝蓋

骨側の 剥離 と靭帯実質部断裂の 合併例であ っ た こ と は
,
靭帯実

質部内 に部分的 に断裂を起 こ しや すい 部分が ある こ と を示 して

い る .
こ れ は , 組織 学的 に靭帯実質部 の 変化 が膝蓋靭帯の 膝蓋

骨側深層部 に限局 して い た こ と に関連 し, また , こ の 部位が 新

たな負荷 に対す る力学的弱点 と な る こ と を示 し て い る .

本研 究 に お け る12 k g f の 引 っ 張り刺激 に よ る 実験 モ デ ル は,

光顕 や電顕 に よ る組織学的変化が膝蓋骨側 の 靭帯実質郎深層に

限局 し て い た こ と , 力学試験 にお い て破断負荷 に は 有意な変化

がな か っ た こ と か ら
, 部分断裂 に い た る前 の 微細 な靭帯の 損傷

モ デ ル と い え る . また
,
膝蓋骨側 の 靭帯実質部に起 こ っ た 変化

が
,
臨床 で 見 ら れ る ジ ャ ン パ

ー 膝 の 発 生部位
:-)

と
一 致 して い る

こ と か ら も
!
靭 帯 (蝉) 付着部症 の 原因で ある

"

微小外傷
"

を

再現 し て い る もの と考え られ た . そ して , こ の よ う なわ ずか な

損傷 の 修復 にも長期間を要す る こ と が確認 さ れ , さ ら に繰り返

し引 っ 張り負荷 が加わ る こ と に よ っ て , 電顕 に よ る 観察で見ら

れ た細 い 径 の膠原細線維が増えた部分 と , 初回の負荷 に よ る損

傷 を免 れ た部分 の 境界, す な わち膝蓋靭帯 の 深層 と浅層 の 境界

に
, 新 た な出血 や膠原細線維 の 乱 れ が 生 じ, ジ ャ ン パ

ー 膝 の 手

＼



引 っ 張り刺激 に対する靭帯, 靭帯付着部の 損傷 と修複

術材料 に見られ る ような, 慢性の 難治性病変が完成す る
の で は

な い か と考え られ た .

本実験 モ デ ル を用 い て 明らか に な っ た 靭帯 お よ び靭帯付着部

の 損傷 と そ の 修復過程をもと に, 今後検討 して い く
べ き課題 と

して は, 1) さ ら に時 間が経過すれ ば完全に修復され る の か ど

うか , 2) 現在, 靭帯 (膣) 付着部症の 治療法 と して 行なわ れ て

い る安静, 温熱療法や ス テ ロ イ ドの 注射 に よ っ て 治癒が促進さ

れ る の か どうか , 3) 修復 過程 にお い て 出現 した新 た な 膠原線

維が Ⅰ 型で あ る か Ⅲ 型で あ る の か ,
4) さ ら に 引 っ 張り負荷 を

与える こ とで ど の 様 な 変化が生 じる の か , 5) 運動負荷を与え

る こ と が 治癒促進に つ なが る か どう か , な どが あげら れ る . 本

実験モ デ ル を用い て , こ の よ うな課題 を
一 つ 一

つ 解決 して い く

こ と に よ り
,
靭帯お よ び 靭帯付着部炎の 治療法 は徐々 に確立さ

れ
,
靭帯 (腱) 付着部症 に悩 む多く の ス ポ

ー ツ 選 手に と っ て 大

きな福音に なりうるもの と考え ら れ た .

以 上 本研究 にお ける定量的な引 っ 張り負荷実験 モ デ ル は, 臨

床的な使 い すぎ症候群 を再現す る有用 な モ デ ル と考え られ た ･

また , 本実験 に より ,
繰 り返 し引 っ 張 り負荷 に村する , 靭帯お

よ び靭帯付着部 の 損傷形態 と修複過程 が明か と な っ た . 今後は,

こ の 実験 モ デ ル を用い る こ と に より ,
さ ら に 靭帯 (腱) 付着部

症の 病態解明
,
お よ び治療法の 確立 の

一 助 にな ると 思わ れ た ･

結 論

1 . 繰 り返 し引 っ 張り負荷 に対す る靭帯, お よ び 靭帯付着部

の 損傷形態 と修復過程 を明ら か にす る目的で , 生体 に お ける定

量的な繰り返 し引 っ 張り負荷実験装置を作成 し, 成 熟雌 日本白

色家兎 を 剛 - , 6 k gf お よ び 12 k gf の 荷 重で 引 っ 張り刺激後 の 組

織像 ,
お よ び力学的強度 に つ い て 経時的 に観察 した ･

2 . 光顕 に よ る観察 に お い て , 引 っ 張 り 刺激直後 の 損傷形態

は
,
靭帯付着部 にお け る石灰化前線の 消失, 非石灰化線維軟骨

層 の 増殖 ,
お よ び靭帯実質部の 出血 と 膠原線維 の 解離であり,

引 っ 張り刺激終了後6 過 で, ほぼ 正 常 に 類似 した 形態 に修復 さ

れ てい た .

3 . 電顕 に よ る 観察 に お い て , 靭 帯実質部 の 損傷部位 は, 引

っ 張り刺激終了直後 で は 膠原細線維間に間隙を認め , そ の 間隙

を埋め る よう に径 の 小 さ な膠原細線維 が多く なり, 6 週 を経 過

して も正常 の 靭帯組織 の 構造と は異 な る形態を示 した .

4 . 膝蓋 骨一膝蓋靭帯一膳骨複合体 のプJ 学試験 で は ,
破断負

荷は対照群 (3 8 .3 ± 7 .8 k gり と 引 っ 張り刺激群で は 全経過 を通 じ

て統計学的有意差 を認め なか っ た . 降伏負荷 は, 引 っ 張り刺激

直後 (2 1 .3 ±8 .6k gの で は , 対照群 (32 .0 ± 5 ･9 k gり と 比較 して有

意な低下 を認 め たが (p < 0 .0 5) , 2 4 時間以 降で は有意差は認め ら

れ な か っ た . し か し
,
弾 性の 指標で あ る △F 値 は, 引 っ 張り 刺

激群で は 6 週 を通 じ て 対 照群 (1 6 .1 ± 1 .7 6 k gf/ m m ) より 有意に

低下 して お り (p <0 .0 5) , 破断部位も6 過を通 じて 靭帯実質部の

断裂を合併するもの が多か っ た .

5 . 本実験 にお け る膝蓋骨側の 靭帯実質部 に起 こ っ た変化が ,

臨床で 見 られ る ジ ャ ン パ
ー 膝の 発生 部位 と

一

致 して い る こ と,

さ ら に力学試験 にお ける破断部位 の 検討 や , 破 断負荷 が引 っ 張

り刺激群 と対照群 に有意差 が な か っ た こ と か ら ,
本実験 モ デ ル

は 靭帯 (臆) 付 着部症 に お ける微小外傷を再現 して い る もの と

考えら れ る .
この よう な 損傷を起 こ しうる 繰り返 し負荷の 開催

は
,
破断負荷 (3 8 .3 ± 7 .3 kf g) の 3 0 % 付 近 に存在す るもの と 考

えら れ た .

2 4 7

6 . 今後 こ の モ デ ル を使用する こ と に より , 靭帯 (腱) 付着部

症 の 病態解明と治療法 の 確立に役立 つ もの と考えら れ た .
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