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Fourfresh{ro露encadaverkneeswerestudiedtoi鼓vestigatetheeffectofthetibial

componentroもationontibio-femoraljoi簸 むkinematicsintotalkneearthroplasty

(TKA).Threedimensional(3-D)kneemotionwas鵬easuredusinga6-DOF

photostereometricsystembasedonhighresol疑tionlinearCCDcamerathatwasdevel-

◎pedinNiigataUniversity.Inordertoeva玉uatetheτela雛vemotionofthefemoral

componentonthetibialsurface,thearticulardistancebetweeafemoralandtibialcom-

ponentwascalculatedanddisplayedontibiallointsurface.Thecθnterofthearea

whicharticulardistancewaslessthanO.75mmwasdef玉nedastheEstimatedContact

Point(ECP).ThechangeofECPduringknee{1exio織wasevaluatedunderdifferentro-

tationalpositionofthetibialcomponentthatincludedneutral,10degreesofinternal

rotation,and10degreesofexternalrotation.

ThetrackingpatternoftheECPinmedialandlateralcompartmentoξthetibia1
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jointsurfaceshowedfemoralrolトbaekmotionthatwasseeninphysiologicalkneemo-

tionwhentibialcomponentwasinneutralrotation.Whentibialcomponentwassetin

10degreesofinternalandexternalrotaion,sametrackingpatternoftheEePWasstill

observed.Theamount･oftheposteriorshiftoftheECPwasalmostsamebet､Weenneu-

traland10degreesinternalrot､ation.Inthecaseof10degreesexternalrot､ation.pos-

teriorshiftofECPinmedialcompartmentwaslessthanthatofmedial.sothatthe

coneentrat､ionofECPinposteriorpartofthemedialCompartmentwasobserved.This

studysuggestedthatinthistypeofsemi-const･l･ainedsurfacereplacementTKAsystem,

therotationallaxityofthecomponentnotonl.vprotectthereverserotationbutalso

concentrationofECPinposteriorcornerofthemedialcompartmentwhenthetibial

componentwassetinexternalrotation,mightbecomet-hecause()fstresseonL.entration

thatwillleadtothewearofpolyethyleneinsert.

Ke.vwords:Totalkneearthroplasty,Three-dimensionalkneemot･ionanalysis.

Rotationoftibialcomponent,Rotationallaxity.
Estimatedcontactpoint･

人工膝関節置換術,3次元膝運動解析,腰骨コンポーネント回旋設置,回施許容度,

推定関節接触点

は じ め に

人工膝関節置換術 (以下 TK鋸 は,変形性膝関節症,

慢性関節リウマチや外傷など種々の疾患によって生ずる

高度の膝関節変形に対する有力な手術治療法であり,現

在10年以上の長期に渡る安定した臨昧成績が報告されて

いる.しかし,TKAは本来生体にとって異物である金

属コンポーネントを骨に挿入固定するため,コンポーネ

ントの弛みや脱[:l,破帽,関節摺動画である HDP

(HighDensityPolyet巾･lene) インサ- トの磨耗.

さらに感染といった合併症も生じている.これらの合併

症発生に影響を及ぼす因子のうち腰骨および大腿骨コン

ポーネントの骨への設置位置は特に重要と考えられ.こ

れまでに陛骨コンポーネントの内反,外反設置による応

力集中の変化1)-5)や腰骨コンポーネント回旋設置の膝

蓋大腿関節-の影響6ト 8),大腿骨コンポ-ネント回旋

設置の膝蓋大腿関節への影響9)などが報告されている.

しかし,大腿骨または陛骨コンポーネント設置位置の変

化が大腿腰骨関節の運動におよぼす影響を詳細に検討し

た研究はこれまでに見当たらない.

本研究の目的は,TKA におけるコンポーネント設置

位置のうち陛骨コンポーネントの回旋設置に注目し,非

接触,高精度かつ連続的な測定が可能な膝3次元運動解

析システムを用いて陛骨コンポーネントの異なる回旋設

選が大腿腰骨関節運動におよぼす影響を詳細に検討する

ことである.

対象および方法

計測 ･解析方法

膝関節の連動計測には.fiayashiらが開発した6自

由度運動測定システム10)ll)を用いた (図 日 ,この装置

は,1)高分解能リニア CCD カメラ,2)測定装具

measuring･-bow,3)電子制御部,4)測定欄コンビュ-

タの4つの構成要素からなる.測定装具 measuring-

bow は.4個の発光ダイオー ド (LEDlが付設されて

おり,この rneasuring-bow を大腿骨および陛骨コン

求-ネント表面上に接続ジグ (瑞穂医科工業)を介して

国宝する.膝関節運動に伴って変化する LED の 3次

元位置を,関節を取 り囲むようにして設置された3台 2

列のリニア CCD カメラ (空間分解能0.06mnl)で計

測する (測定周期 100Hz).得られた LED の3次元

位置データから.コンポーネント間の位置関係を推定す

義.以下,求めたコンポーネント間の位置関係を運動デー

タと呼ぶ.

得 られた膝関節の運動データの解析方法 として,

Hayashiらが提案 した関節面間近接度表示法を用い

た12).これは,まず夢前に作成したコンポ-ネントの 3

次元形状データと運動データとを組み合わせて,コンポ-
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ネント間の3次元相対位置関係を求める (図2).この

位置関係からコンポーネント間の接触を含めた近接距離

を計算し,その結果を腰骨関節面上に表示する.この方

法は,大腿骨および鰹骨コンポ-ネントの相対位置変化

を近接領域の移動としてとらえ,かつ内外側コンパ- ト

メント別に示すことが可能となっている.本研究では,

さらに近接領域の移動を詳細に解析するために,運動測

定システムの計測誤差を考慮 して,近接距離が 0.75

mm 以下の領域の図心を推定近接 中心 (Estimated

ContactPoint:ECP)と定義 し,これを運動変化の

評価パラメータとした頼.膝関節屈曲に搾って変化する

図1 6自由度運動測定システム

361

ECPの前後方向の位置は,腰骨インサー ト前後径の中

東をOmm として前方は (+),後方は (-)とした.

膝伸展位から屈曲90度における ECP の最太前方位置

と優太後方位置との差を ECP の前後移動霧 とした.

また,内側と外側コンパー トメントの ECP を結んだ

軸が鰹骨インサ- トの後方接線となす角度を,コンポー

ネント間の相対的回旋度として評価 した.統計処理には,

Mamn澗 hitneyU 検定を周いた.

実験方法

新鮮凍結ヒト切断肢4膝を用いた.大腿四頭筋鰹,大

腿二頭筋鹿,薄筋鹿を温存 し,その他の筋肉を除去 した

級,通常の手術手技 にて Genesis TKA system

(Smith& Nephew RichaTds,ヱne)に置換 した.な

義,複十字級幣は温存 した.コンポ-ネント設置に関す

る骨切 りは,大腿骨遠位部では関節面より7mm 近位

のレベルで大腿骨軸に対し7度外反位,後願接線に対 し

て3度外旋位で行い,艦骨近位部は腰骨骨軸に対し垂直

で,3度の後方傾斜をつけて行った.また腔骨近位部の

骨切 りの高さは,10mm のインサー ト厚が至適となる

レベルとした,

設置 した大腿骨お よび腰骨 コ ンポーネ ン ト上 に

measuring-bow を固定した複,切断膝を大腿骨が床

に対 し水平になるよう,自作 したモーター駆動装置に固

定した.大腿四頭筋健に40N,大腿二頭筋激 と薄筋鹿に

それぞれ20Nの張力を負荷した後,膝伸展位から屈曲

90度の範囲で膝関節にモ-夕-駆動による運動を与えた.

その運動は,6自由度の運動パラメータのうち屈曲伸展

のみを拘束し,他の5自由度は無拘束とした (図3).

腰骨コンポーネントの回旋設置は以下の3条件で行っ

＼呈Ll｣､J:.ilは ･l､､＼＼

図2 切断肢を欄いた実験風景
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た.1)中間位 (Netltl-al) :陛骨 コンポーネン トの

度内旋位 HR),3)10度外旋位 ほ鋸 .また,中間位,

10度内旋位,10度外旋位の各条件において陛骨 1'ンサー

トの厚さを8mm,10mm.12mm の 3種籾で測定 を

行った.

結 果

艦骨関節面 _卜の内側,外側コンパー トメン トの ECP

を結んだ軸は基本的に膝屈曲に伴い前方から後方へ移動

した.内旋位設置だ勘 膝伸展位での ECPの位置は内側

では中間位に比 しやや前方,外側ではやや後方に位置 し

ていたが,膝屈曲につれて漸次後方へ移動 しそのパ ター

ンは中間位 と同様であった.外旋位設置では膝伸展位で

の ECPの位置は内旋位設置時 とは逆で,中間位 に比

して内側で後方,外側で前方に位置 してお り,膝屈曲に

伴い後方へ移動するものの内側 コ ンパ ー トメ ン トの

ECP の後方移動量は外側 よりも少な く内側後 方 に

ECPが集中する傾向が見られた (図4).

各設置条件における ECP の軌跡 を膝屈 曲角度毎に

詳細に評価すると.内側.外側とも F,CPは重大伸展位

から屈曲30度付近までは後方移動,30度から60度付近の

範関では移動 しないものが 2漆,前方に移動するものが

2膝 と2つのパターンが見 られた.さらに屈曲60度以上

では再び4膝 とも複方移動を認めた.また,中間位,内

旋位,外旋位の設置条件による差は無 く,各条件 におい

て異なる厚さのインサー トを挿入 した場合でも運動のパ

ターンは同様であった (図5).

各設置条件における内側.外側コンパ- トメン ト別の

ECPの後方移動量は,中間位で内側12.3±3.7nュnュ,

外側13.2±4.7171111で葦は無かった.内旋位設置時は,

内側で 12.1±4.8mm,外側で 12.4±2.8mm でや

は り差は見 られず,外旋位設置時 は内側 10.5±3.2

nllll,外側 14.7±6.0mlTlと内側の後方移動量が少な

い傾向を認めたが統計学的に有意差はなかった (図6),

また,各設置条件 において 8mm,10mm,12mm の

厚さの異なるインサー ト間での ECPの後方移動量は,

厚 さが増すにつれて後方移動量が減少する傾向があった

が,有意な差は見られなかった.

中間位,内旋位,外旋位設置の各条件における大腿骨
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Med. Ant. Lat.Med. Atlt.

Neutral

Lat.Med. AIlt. Lat.

図4 腰骨コンポーネント各回旋設置における ECP前後移動パター-ン
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図5 番膝屈曲角における内側コンパ-トメントの ECPの前後位置の変化

コンポーネントの瞳骨コンポーネントに対する相対的回

旋アライメントを見てみると,中間位では 1.3士 3.8度

外旋,10度内旋位では 13.3±4.0度外旋∴10度外旋位

ではぢ,9±3,3度内旋となっていた.また,この傾向は

膝関節の伸展屈曲を通して維持されており,大腿骨コン

ポーネントの陛骨コンポーネントに対する相対的回旋ア

ライメントは歴骨コンポーネントの回旋設置では変化 し

ないことが明らかとなった (図7).

考 察

現在の TKA において最も頻用されている機種は表

面置換,半拘束型のタイプであり,高度に変形 した膝関

節の形態と機能を出来る限り変形前の生理的な状態に近

づけることを目指 している.従って,このタイプの

TⅨA 後の膝関節運動は生理的な運動の再現が目標とな

るが,TKA 後の運動はインプラントの持つ形状特性 と
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温存 した敬常など敏郎組織緊張とのバランスによって規

定される.大腿骨および鰹骨コンポーネント閏の回旋許

容度は,表面置換,半拘束型の TKA において術後の

生理的な膝関節運動獲得のための重要な機能の 1つで,

設定された許容範関内でのコンポーネントの回旋設置に

対してはコンポーネント形状による通勤の拘束は起こら

ないことを意味している.

本研究で履いた GenesisTKA system は,表面置

級,半拘束型の機種の1つで,内外旋とも15度の回旋許

容度を有している.今回,中間位設置時の運動パターン

で屈曲0から30度で4膝とも後方移動,30から60度で移

動しないものと前方移動の2パターンを認めたが,屈曲

60度以上で再び4膝とも後方移動を示した.この屈曲初

期および後期の後方移動は,生理的膝運動で認められる

roi トbackパターンと同様と考えられ,また Ishiiが

臨床例において行った Genes主sTKA 後の運動解析の
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図 7 各膝屈曲角における大腿腔骨コンポーネント間の相対的回旋位置の変化

結果とも-致していた13).さらに,本システムの回旋許

容範囲内である10度の内旋位および外旋位設置では,コ

ンポ-ネントの形状による運動拘束の結果である設置位

置とは逆方向の回旋が生じないことに加えて中間位設置

と同様の rolLbackを含めた生理的な膝運動パターン

が温存されることが初めて明らかとなった.これは,

Omoriが報苦しているように GenesisTIくA ではコ

ンポ-ネント形状が解剖学的な骨形状に近いデザインで

あることが原因と考えられる14).

しかし.外旋位設置では内側コンパー トメント後方へ

の ECPの集中が見られた.これは,外旋位設置では内

側コンパ- トメントの ECPの初期位置が相対的に後

方となること,GenesisTKA の陛骨 インサー トは曲

面汗封犬のため曲率の強くなる辺縁付近では rollingが
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行えず sliding のみが生ずることが原因と考えられ

ら.ECP の内側コンパー トメント後方へ集中はこの

部位-ス トレスの集中を意味 してお り,Lewis15)や

walsieiewski16)が臨床例で報告 した腰骨インサ- ト

の内側後方の磨耗や破損との関連において,TKA の回

旋許容度が持つ問題点の 1つと考えられ今後更なる検討

が必要と考えられる.

本研究で用いた3次元膝運動解析システムは非接触か

つ高精度 (空間分解能 0.06mm)であり,従来の測定

システムに比して詳細な運動解析が可能であった.さら

に,今回考案した関節面間近接距離表示法は,一般的に

6自由度 (屈曲伸展,内外反,内外旋,内外側移動,前

後移動,遠近位移動)で独立分離表示される膝関節 3次

元運動17)のうち,本研究で注目した腰骨関節面上の運

動を接触領域の推定も含めて総合的に表示出来る点で有

力な方法と考えられる.現在,本システムを用いた臨床

での TKA 術中における運動解析を開始 しており,令

後同一計測システムによる生体内 (invivo)及び生体

外 Gnvitro)での検討が可能と考えられる.
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