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はじめに 

後十字靱帯（以下，PCL）損傷は，膝屈曲位

で下腿前面に外力が加わり，膝関節に後方剪

断力が作用して発生することが多い．また下

腿に作用する重力やハムストリングの収縮力

（内力）も膝関節への後方剪断力の収縮力（内

力）も膝関節への後方剪断力拮抗関係がある

（図 1）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

a.重力（posterior sagging） 

 

 

 

 

 

 

 

b.ハムストリングの収縮力の分力 

図１：PCL への力学的ストレス 

このため，PCL再建術後には再建靱帯の力学的

強度が回復するまでの期間，仰臥位でおこな

うブリッジ（以下 NB，図２a）は，重力の作

用やハムストリングの強い収縮を伴うため実

施できなかった． 

そこで我々は PCL再建膝に対し，下腿の近

位後面を牽引して股関節伸展によりハムスト

リングの筋力トレーニングを行うスリングブ 

リッジ（以下SB，図２b）を考案した．今回，

SB中の下腿近位への前方牽引力と，X線画像に

よる脛骨の後方変位量を計測し，その安全性 

を検証した． 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. NB 

 

b. SB 
図２：ブリッジトレーニング  

NB：通常のブリッジ  SB：スリングブリッジ  

矢印：デジタルフォースゲージ 

対象 

32 歳の男性（身長 174cm，体重 80kg）であ 

り，17年前にサッカー中に転倒，左 PCL 損傷 

を受傷した．posterior sagging は陽性，日 常

生活に支障はなく，レクレーションレベ ルで

のスポーツも可能であった． 

方法 

SBおよびNB中の膝関節X線側面像を，血管 

造影X線診断装置（フィリップス社製Allura 

Xper FD20）にて撮影した．ブリッジ中の膝屈 

曲角度はいずれも60°に設定した．SBで は，

スリングに取り付けたデジタルフォースゲー
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ジにて，下腿近位への前方牽引力を計測した．

脛骨の後方変位量は，撮影画像からShino ら

１）によるGravity Sag View法を参考に作図し，

脛骨と大腿骨の相対的な位置関係を表す

step-off（以下，SO）値を計測した（図３）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３：脛骨後方変位量の計測
1）

 

M：大腿骨外側顆を示す線と内側顆を示す線の中点  
A：脛骨プラトーの前縁 
LT：Aを通り、脛骨軸と平行な線 
LF：Mを通り、LTと平行な線 
SO：LTとLF間の距離 

脛骨－大腿骨のstep-off値 

結果 

SO 値はそれぞれ，損傷側の SBI が 1.9 

mm，NBI では 5.5 mm であり，健常側の SBU

が 1.7mm，NBU では 2.1mm であった． 

SB中の下腿近位への前方牽引力は346Nであ

った．（図4） 

 
 

 

 

 



 

a. SBI (SO1.9mm) 

 
b. NBI (SO5.5mm) 

 
c. SBU (SO1.7mm) 

 
d. NBU (SO2.1mm) 

図４：各運動課題における計測結果 

NB：ノーマルブリッジ SB：スリングブリッジ I：損傷側U：

健常側 矢印：下腿の前方牽引力（346N） 
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考察 

本研究で行ったNBI は，①膝深屈曲位であ

り，後方剪断力に拮抗するPCLへの依存度が高

い 2，3），②重力によりposterior sagging が

生じた，③ハムストリング収縮力の分力とし

て膝関節の後方剪断力が発生したことによ

り，SO値が最も大きくなったと考えられた． 

一方，SBIのSO値はNBIと比較して減少した．

SB中の下腿近位に発生した346Nの前方牽引力

が整復力として作用したと考えられた．また，

SBの膝関節屈曲のレバーアームは NBと比較

して短いため，ハムストリング収縮力の分力

として発生する膝関節への後方剪断力も減少

したと考えられた．SBIのSO値はSBUやNBUの値

に近似したことから，PCLへの力学的ストレス

は小さい可能性が示唆された． 

 また我々の先行研究４）では，膝屈曲 70°

での SB におけるハムストリングの筋活動 

は健常人で 60％以上の%MVC を示しており， 

筋力が低下している症例には筋力強化トレ 

ーニングとしての十分な強度を有している 

と考えられた． 

以上の結果から，SB はPCL再建膝に対し 

て，安全かつ効果的なハムストリングの筋力

強化トレーニングである可能性が示唆され

た． 

今後、症例数を重ね，膝屈曲角度や牽引位 

置等と後方不安定性の関係について，検討 

を進めていきたい. 

 

 

 

 

 

 

 



 

結語 

SB における下腿近位への前方牽引力とX 

線透視画像による脛骨の後方変位量を計測 

し，PCL 再建膝の筋力トレーニングとして 

の安全性を検証した． 

・ SBI は下腿近位に 346N の前方牽引力が

発生していた. 

・ SBIのSO値はNBIと比較して減少し，SBU 

やNBUと近似したことから筋力トレーニ

ングとしての安全性が示唆された． 
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