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抄 録  

【 目 的 】 近 年 、 新 し い 骨 接 合 イ ン プ ラ ン ト の

登 場 で 上 腕 骨 遠 位 端 骨 折 の 治 療 成 績 は 明 ら か

に 向 上 し た . し か し 、 各 イ ン プ ラ ン ト の 特 徴

と 各 骨 折 型 へ の 至 適 な イ ン プ ラ ン ト 選 択 に 関

し て の evidence は 未 だ 確 立 さ れ て い な い . 本 研 究

で は 屍 体 上 腕 骨 を 用 い Mayo Clinic Congruent Elbow Plate System

を 用 い て 骨 接 合 を 行 い Locking screw(LS) 使 用 群 と 非

使 用 群 に 分 け cyclic loading 後 の 両 群 の 力 学 的 強 度 の

比 較 検 討 を 行 な っ た . 【 方 法 】 5 検 体 10 肢 の

屍 体 上 腕 骨 か ら AO 分 類 C 型 の 骨 折 モ デ ル を 作

成 し , 同 一 屍 体 の 左 右 を 用 い 、 最 遠 位 は 両 群

と も Non-Locking Screw(NLS) で 固 定 し , 遠 位 2 穴 目 の 固

定 を LS で 固 定 し た LS 群 と NLS で 固 定 し た NLS 群 に

分 け た . 試 験 は 圧 縮 荷 重 と ね じ り モ ー メ ン ト

を 同 時 に 25 万 回 加 え , 試 験 終 了 時 の 軸 方 向 へ

の 変 位 と , 回 旋 角 度 を 測 定 し , 両 群 の ね じ り

剛 性 を 算 出 し た . 【 結 果 】 軸 方 向 へ の 転 位 は

NLS 群 が 平 均 0.32mm,LS 群 で 平 均 0.27mm で あ っ た . 回

旋 角 度 は NLS 群 が 平 均 17.1°,LS 群 で 平 均 15.1° で あ
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っ た . ね じ り 剛 性 に 関 し て は LS 群 で 計 測 値 が

高 い 傾 向 で , 剛 性 低 下 率 は NLS 群 で 低 い 傾 向 だ

っ た . 【 考 察 】 両 群 と も 軸 方 向 へ は 十 分 な 固

定 性 が あ り ,LS 群 は 初 期 の ね じ り 剛 性 が 高 い が ,

そ の 剛 性 低 下 率 は 高 い 傾 向 で あ っ た . LS の 使 用

は , 回 旋 方 向 へ の 初 期 固 定 性 は 高 い が , 回 旋

負 荷 に よ り 骨 と ス ク リ ュ ー 間 に micromotion が 発 生

し や す い 環 境 に あ る と 考 え た .  

 

【 キ ー ワ ー ド 】  

上 腕 骨 遠 位 端 骨 折 、 繰 り 返 し 荷 重 負 荷 試 験 、

ロ ッ キ ン グ プ レ ー ト 、 力 学 的 強 度 、 屍 体 骨  

 

上 腕 骨 遠 位 端 骨 折 は 全 て の 骨 折 の 中 で 占 め

る 割 合 は 2% 程 度 だ が 、 上 腕 骨 遠 位 端 と 周 囲 軟

部 組 織 の 解 剖 学 的 特 徴 な ど か ら 難 治 性 の 骨 折

と 言 わ れ て い る 1-4). 現 在 最 も 標 準 的 な 治 療 は 、

骨 折 部 を 観 血 的 に 整 復 し プ レ ー ト を 用 い て 強

固 な 内 固 定 を 行 い 、 術 後 早 期 か ら リ ハ ビ リ テ

ー シ ョ ン を 実 施 す る 方 法 で あ る 5-9).  プ レ ー ト
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の 使 用 方 法 は 内 外 測 に 平 行 に 設 置 す る 方 法 と

( 平 行 法 ) 、 内 側 と 後 外 側 に 直 角 に プ レ ー ト

を 設 置 す る 方 法 ( 直 行 法 ) の 大 き く 分 け て 2

通 り あ り 、 そ の 設 置 法 に つ い て は 一 定 の 見 解

を 得 て い な い 10-12).  

近 年 、 上 腕 骨 遠 位 端 骨 折 に 対 す る 生 体 力 学

的 研 究 で は 、 プ レ ー ト の 設 置 位 置 に 力 点 が 置

か れ て き た . 様 々 な 固 定 シ ス テ ム を 選 択 で き

る 現 在 、 従 来 使 用 さ れ て 来 た ノ ン ロ ッ キ ン グ

プ レ ー ト と 、 近 年 使 用 さ れ て い る ス ク リ ュ ー

と プ レ ー ト 自 体 が 一 体 化 す る ロ ッ キ ン グ プ レ

ー ト が ど の よ う な 強 度 の 違 い が あ る か は 不 明

な 点 が 多 い .  

 本 研 究 の 目 的 は Mayo Clinic Congruent Elbow Plate System （ 以

下 Mayo Plate ） を 用 い て 、 上 腕 骨 遠 位 端 骨 折 に 対

す る ロ ッ キ ン グ シ ス テ ム と ノ ン ロ ッ キ ン グ シ

ス テ ム の 力 学 的 強 度 の 違 い に つ い て 調 査 す る

事 で あ る .  

【 研 究 方 法 】  

 実 験 は 、 ホ ル マ リ ン 固 定 さ れ た 5 屍 体 か ら
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採 取 し た 左 右 10 肢 を 用 い て 行 っ た . 試 料 は 全

て 女 性 、 平 均 年 齢 は 82 歳 、 上 肢 の 骨 折 、 片 麻

痺 、 軟 部 組 織 疾 患 な ど の 既 往 症 は な か っ た .   

骨 折 モ デ ル 作 成 の 為 に 、 個 々 の 試 料 は 全 て

の 軟 部 組 織 を 除 去 し 、 骨 の こ ぎ り を 用 い て 肘

頭 窩 で 骨 切 り を 行 い 、 横 断 面 方 向 に 10mm の 骨

の 欠 損 を 作 成 し 、 さ ら に 上 腕 骨 滑 車 と 小 頭 の

間 に 5mm の gap を 追 加 し 、 AO 分 類 で C2 type の 上 腕

骨 遠 位 端 関 節 内 骨 折 モ デ ル を 作 成 し た ( 図 1).  

骨 折 部 の 内 固 定 材 料 と し て 、 Mayo Plate(Acumed®, 

Hillsboro, OR, USA) を 使 用 し た . 内 側 プ レ ー ト (7 穴 )

と 外 側 プ レ ー ト (6 穴 ) を 使 用 し 、 計 8 本 の

3.5mm 径 の ス ク リ ュ ー で プ レ ー ト を 試 料 に 平 行

法 で 固 定 し た ( 図 2). 最 遠 位 か ら 2 穴 目 の hole へ

の ロ ッ キ ン グ ス ク リ ュ ー の 使 用 の 有 無 で 、 試

料 を 左 右 2 群 に 分 け 、 最 遠 位 か ら 2 穴 目 に ノ

ン ロ ッ キ ン グ ス ク リ ュ ー を 使 用 し た ノ ン ロ ッ

キ ン グ ス ク リ ュ ー 群 (Non-Locking screw :NLS 1 ～ 5) と ロ

ッ キ ン グ ス ク リ ュ ー を 使 用 し た ロ ッ キ ン グ ス

ク リ ュ ー 群 (Locking screw: LS1 ～ 5) に 分 け た .  
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作 成 し た 検 体 を 、 骨 折 線 か ら 近 位 105 ㎜ の 所

で 切 断 し 、 常 温 重 合 レ ジ ン ( オ ス ト ロ ン Ⅱ® 、

GC 社 ) を 使 用 し て 高 さ 60mm の 鋼 管 に 包 埋 固 定

し た . 検 体 に 繰 り 返 し 圧 縮 ・ ね じ り 荷 重 を 与

え る た め に 、 上 腕 骨 滑 車 部 を 常 温 重 合 レ ジ ン

で 冶 具 に 固 定 し 試 験 機 に 取 り 付 け 、 繰 り 返 し

の 軸 方 向 の 圧 縮 荷 重 と ね じ り モ ー メ ン ト ( ト

ル ク ) を 同 時 に 負 荷 し た . ま た 、 試 験 機 の 上

部 が 稼 働 す る の で 、 疲 労 試 験 中 の 滑 り を な く

す た め に 鋼 管 に 包 埋 固 定 し た 側 を 上 端 と し た

( 図 3).  

 実 験 に は 、 二 軸 制 御 材 料 試 験 機 (Mini-Bionix® 、

MTS 社 ) を 使 用 し た ( 図 4). 試 験 条 件 は 、 先 行

研 究 を 参 考 に 圧 縮 荷 重 10 ～ 100N 、 ト ル ク 0.3 ～

3.0Nm と し た . 全 て の 検 体 に お い て 、 周 波 数 3Hz

で サ イ ク ル 数 25 万 サ イ ク ル ま で 試 験 を 行 い 、

検 体 の 試 験 終 了 時 の 軸 方 向 へ の 変 位 量 と 回 旋

角 度 を 測 定 し 、 各 検 体 の ね じ り 剛 性 を 測 定 し

た . ま た 、 軸 方 向 変 位 が 10mm 、 回 旋 角 度 が

40deg に 達 し た 場 合 、 試 験 を 自 動 的 に 停 止 す る
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よ う に 設 定 し た .  

 な お 、 試 験 機 の 不 具 合 で ト ル ク が 負 荷 出 来

な か っ た NLS2 を 結 果 か ら 除 外 し た .  

軸 方 向 へ の 変 位 、 回 旋 角 度 、 及 び ね じ り 剛

性 に 対 し て の 統 計 学 的 処 理 に は ス チ ュ ー デ ン

ト の t 検 定 に よ る 有 意 差 検 定 を 行 い 、 p<0.05 を

有 意 差 あ り と 判 定 し た .  

 

【 結 果 】  

NLS 5 は 210000 サ イ ク ル で 試 験 機 の 故 障 の 為 、

試 験 停 止 と な っ た .NLS1,LS1,LS5 の 3 検 体 は 試 験 中

に 検 体 の 破 損 を 認 め た . 最 終 的 な 対 象 数 は 上

記 検 体 群 も 含 め 、 圧 縮 荷 重 と ト ル ク を 負 荷 し

得 た  NLS 群 4 検 体 ,LS 群 5 検 体 の 合 計 9 検 体 と

し た .  

試 験 終 了 後 の 軸 方 向 へ の 変 位 (mm) の 平 均 値

は NLS 群 で 0.32±0.23( 平 均 値 ± 標 準 偏 差 、 以 下 同 じ

) 、 LS 群 で 0.27±0.16 で あ っ た ( 図 5). 回 旋 角 度

(deg) の 平 均 値 は NLS 群 で 17.1±11.5 、 LS 群 で 15.1±14.4

で あ っ た （ 図 6 ） . ね じ り 剛 性 の 平 均 値
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(Nm/deg) は NLS 群 で 0.70±0.35 、 LS 群 で 1.16±0.89 で あ っ

た ( 図 7).  

 NLS 群 と LS 群 を 比 較 し 、 軸 方 向 へ の 変 位 、 及

び 回 旋 角 度 で 両 群 に 統 計 学 的 な 有 意 差 は 認 め

な か っ た ( 軸 方 向 へ の 変 位 ： P ＝ 0.83 、 回 旋 角

度 ： P ＝ 0.74). ね じ り 剛 性 に 関 し て も 有 意 差 は

認 め な か っ た が 、 LS 群 で 高 い 傾 向 で あ っ た 。

(P=0.71). ま た 、 ね じ り 剛 性 と サ イ ク ル 数 の 関 係

を グ ラ フ に す る と ( 図 8) 、 そ の 剛 性 低 下 率 は

NLS 群 で 0.28 ± 0.12 、 LS 群 で 0.36±0.09 と な り 、 有 意 差

は 認 め な か っ た が 、 LS 群 で 高 い 傾 向 で あ っ た

(P=0.66).  

 

【 考 察 】  

 上 腕 骨 遠 位 端 骨 折 は 、 骨 断 面 積 が 小 さ い 顆

部 と 軟 骨 に 覆 わ れ た 関 節 面 か ら 成 り 、 骨 安 定

性 が 低 く 、 両 顆 部 に 付 着 し た 筋 肉 の 働 き に よ

り 骨 折 部 に 転 位 が 生 じ や す く 、 そ の 転 位 の 結

果 、 偽 関 節 の 合 併 症 が 生 じ る . ま た 周 囲 に 神

経 血 管 束 な ど 重 要 な 軟 部 組 織 が 複 雑 に 走 行 す
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る 特 徴 か ら 神 経 障 害 等 の 合 併 症 も 多 く 難 治 性

の 骨 折 で あ る .Robinson ら は そ の 偽 関 節 の 割 合 を 、

手 術 例 で 2.9% で あ る の に 対 し 、 保 存 例 で は

17.0% と 高 率 な 事 、 ま た 手 術 例 で の 神 経 障 害 の

発 生 率 は 4.1% で あ る 事 を 報 告 し て い る 13). 特 に

高 齢 者 の 上 肢 は 荷 重 肢 の 役 割 が あ り 、 さ ら に

骨 密 度 も 低 下 し て い る た め に そ の 治 療 に 難 渋

す る 事 が 多 い 14-18).   

治 療 法 は い く つ か の 生 体 力 学 的 研 究 や 臨 床

試 験 か ら 、 double-plate を 用 い た 手 術 加 療 が 最 も 望

ま し い と さ れ て い る 1,3,4,7,8,22,23). し か し 、 実 際 の 臨

床 で は 、 術 者 は ロ ッ キ ン グ シ ス テ ム か ノ ン ロ

ッ キ ン グ シ ス テ ム か 、 ま た プ レ ー ト の 設 置 を

平 行 法 か 直 行 法 に す る か を 選 択 し な け れ ば な

ら な い . 屍 体 骨 や 模 擬 骨 を 用 い て 上 腕 骨 遠 位

端 骨 折 モ デ ル を 作 成 し 、 プ レ ー ト の 設 置 位 置

や ロ ッ キ ン グ プ レ ー ト と ノ ン ロ ッ キ ン グ プ レ

ー ト の 強 度 の 比 較 を し た 報 告 は 散 見 さ れ る が

19-26) 、 本 研 究 の よ う に 繰 り 返 し の 軸 荷 重 と ね じ

り 負 荷 を 同 時 に 加 え た 報 告 は な い .  
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Hungerer ら は 人 工 骨 及 び fresh cadaver を 用 い て 、

本 研 究 同 様 の AO C2 type の 骨 折 モ デ ル を 作 成 し 、

プ レ ー ト を 平 行 法 で 設 置 し 、 軸 方 向 へ の 荷 重

を 負 荷 し た 実 験 を 行 っ て い る 26). 結 果 は 、 軸 方

向 へ の 荷 重 に 関 し て は 、 ノ ン ロ ッ キ ン グ プ レ

ー ト と ロ ッ キ ン グ プ レ ー ト で そ の 固 定 力 に 差

は な か っ た . し か し 、 cadaver bone で は 骨 折 部 の gap

が 増 す ほ ど 、 そ の 軸 方 向 へ の 転 位 量 が ノ ン ロ

ッ キ ン グ プ レ ー ト で 増 加 し た と 報 告 し て お り 、

粗 鬆 骨 で の ロ ッ キ ン グ プ レ ー ト の 有 用 性 に つ

い て 言 及 し て い る .  

Shuster ら も 同 様 の 報 告 を し て お り 20) 、 本 研 究

で も そ の 傾 向 が 見 ら れ た よ う に 、 軸 荷 重 に 対

し て は 、 ノ ン ロ ッ キ ン グ プ レ ー ト も ロ ッ キ ン

グ プ レ ー ト と 同 等 の 固 定 性 を 有 し て い る が 、

粗 鬆 骨 に 対 し て は ロ ッ キ ン グ プ レ ー ト が よ り

有 用 で あ る 可 能 性 が あ る と 考 え る .  

一 方 、 回 旋 角 度 に 関 し て は 、 Korner ら は fresh 

cadaver を 用 い た 研 究 で 、 AO A3 type の 骨 折 モ デ ル を

作 成 し 、 plate を 直 行 法 で 設 置 し 、 ト ル ク を 負
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荷 し た 実 験 を 行 っ て い る 19). そ の 結 果 は 、 ロ ッ

キ ン グ プ レ ー ト を 用 い た 群 が 、 有 意 差 を も っ

て そ の ね じ り 剛 性 が ノ ン ロ ッ キ ン グ プ レ ー ト

群 よ り 高 か っ た と 報 告 し て い る . 同 様 の 傾 向

は 本 研 究 で も 認 め ら れ て お り 、 ス ク リ ュ ー と

プ レ ー ト が 一 体 化 す る 事 で 、 ロ ッ キ ン グ シ ス

テ ム は 回 旋 に 対 し て の 強 い 固 定 性 を 得 る 事 が

示 唆 さ れ た .  

 し か し 、 本 研 究 で は LS 群 の 剛 性 低 下 率 は NLS

群 よ り 高 い 傾 向 を 示 し た . 剛 性 低 下 率 は 試 験

開 始 時 と 10 万 サ イ ク ル 時 点 で の ね じ り 剛 性 の

差 を 表 し た も の で 、 回 旋 負 荷 を 繰 り 返 し 加 え

る 中 で の ね じ り 剛 性 の 低 下 率 を 示 し て い る .  

こ の 結 果 か ら 、 LS 群 は そ の 強 い 固 定 性 の 為 、

繰 り 返 し 荷 重 で 骨 と ス ク リ ュ ー 間 に 負 荷 が か

か り や す く 、 骨 に 対 し て 、 plate と 一 体 に な っ

た screw が 微 細 に 動 い て し ま う micromotion が 発 生 し

や す い 環 境 で あ る 事 が 示 唆 さ れ た . 実 際 の 検

体 で も 、 ス ク リ ュ ー 周 囲 の 骨 欠 損 部 が 確 認 出

来 た ( 図 9). ロ ッ キ ン グ シ ス テ ム は ス ク リ ュ ー
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と プ レ ー ト が 一 体 化 す る 事 で そ の 初 期 固 定 性

は 向 上 す る が 、 そ の 強 固 な 固 定 性 の 為 に 、 骨

と の 接 触 面 に 対 し て 、 plate と 一 体 に な っ た

screw が 微 細 に 動 く micromotion が 発 生 し や す い と 考

え ら れ た .  

 プ レ ー ト の 設 置 方 法 に 関 し て は 、 Caravaggi

ら が 、 平 行 に 設 置 し た ロ ッ キ ン グ プ レ ー ト 群

が 、 軸 方 向 及 び 破 断 試 験 で 最 も 強 い 剛 性 を 示

し た と 報 告 し て お り 22) 、 諸 家 ら の 報 告 で も 平

行 法 の 固 定 力 が 、 直 行 法 に 対 し て 非 劣 性 を 示

す 報 告 は な い 21-23).. ま た 設 置 法 の 違 い に よ る 合

併 症 は 、 Lee ら は 、 ロ ッ キ ン グ プ レ ー ト を 用 い

て 治 療 し た AO 分 類  C type の 成 人 上 腕 骨 遠 位 端 骨

折 67 症 例 に つ い て 検 討 し て い る が 、 平 行 法 、

直 行 法 で 尺 骨 神 経 障 害 や 、 異 所 性 骨 化 、 皮 膚

障 害 に つ い て の 有 意 差 は な か っ た と 報 告 し て

い る 27). ま た Claessen ら は 同 様 に AO 分 類  C type の 成 人

上 腕 骨 遠 位 端 骨 折 129 症 例 に つ い て 検 討 し て い

る が 、 そ の 内 、 16 症 例 (12.4%) が イ ン プ ラ ン ト の

ト ラ ブ ル や 偽 関 節 で 再 手 術 を 要 し た と 報 告 し 、
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そ の 要 因 と し て plate の 設 置 方 法 や そ の 種 類 、

ま た 術 者 の 経 験 年 数 等 の 関 与 は 少 な く 、 患 者

側 の 喫 煙 歴 、 肥 満 、 糖 尿 病 等 と い っ た 因 子 が

関 与 し て い た と 報 告 し て い る 28).  

 以 上 を 踏 ま え る と 、 術 者 は 個 々 の 骨 折 型 、

及 び そ の 患 者 の 背 景 を 考 慮 し 、 プ レ ー ト の シ

ス テ ム 、 及 び そ の 設 置 法 を 使 い 分 け る 必 要 が

あ る と 考 え る .  

 本 研 究 の 限 界 は 検 体 数 に 限 り が あ る 事 と 、

ホ ル マ リ ン 固 定 さ れ た 検 体 で あ る 事 な ど が 挙

げ ら れ る . 検 体 数 を よ り 増 や し 、 新 鮮 屍 体 を

用 い た 実 験 を 行 う 事 で 、 さ ら に 臨 床 に 近 い 実

験 結 果 を 得 る 可 能 性 が あ る .  

 本 研 究 で は 、 ノ ン ロ ッ キ ン グ シ ス テ ム と ロ

ッ キ ン グ シ ス テ ム は 、 軸 方 向 へ は 同 等 の 固 定

性 が 得 ら れ 、 回 旋 負 荷 に 関 し て は ロ ッ キ ン グ

シ ス テ ム が よ り 固 定 力 が 高 い 傾 向 を 示 し た が 、

そ の 剛 性 低 下 率 は 高 か っ た . 臨 床 へ の 応 用 と

し て は 、 上 腕 骨 遠 位 端 と い う 回 旋 力 が 働 く 本

骨 折 に は 、 ロ ッ キ ン グ シ ス テ ム が よ り 強 固 な
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固 定 性 を 期 待 で き 、 特 に 高 齢 者 の 粗 鬆 骨 に 対

し て は ロ ッ キ ン グ プ レ ー ト が 有 用 と 考 え ら れ

た . し か し 、 ロ ッ キ ン グ シ ス テ ム を 使 用 す る

際 は 、 骨 癒 合 が 得 ら れ る ま で の 初 期 固 定 性 を

過 信 す る こ と は 危 険 で あ り 、 屈 曲 伸 展 荷 重 な

ど の 軸 方 向 の 早 期 運 動 は 積 極 的 に 行 う が 、 前

腕 回 旋 運 動 、 肩 関 節 回 旋 運 動 を 実 施 す る 際 に

は 、 十 分 な 注 意 が 必 要 と 考 え た . 平 行 固 定 法

専 用 で ロ ッ キ ン グ シ ス テ ム と ノ ン ロ ッ キ ン グ

シ ス テ ム を 使 い 分 け る 事 の 出 来 る Mayo Plate は 、

上 腕 骨 遠 位 端 骨 折 AO 分 類 C2Type に 対 し て 有 用 な

固 定 法 の 一 つ で あ る と 考 え た .  
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図 1: 上 腕 骨 遠 位 端 関 節 内 骨 折 モ デ ル  

図 2: plate へ の screw 挿 入 位 置  

図 3: 包 埋 固 定 し た 試 料  

図 4: 二 軸 制 御 材 料 試 験 機  

図 5: 試 験 終 了 時 の NLS 群 と LS 群 の 軸 方 向 へ の 変

位  

図 6: 試 験 終 了 時 の NLS 群 と LS 群 の 回 旋 角 度  

図 7: 試 験 終 了 時 の NLS 群 と LS 群 の ね じ り 剛 性  

図 8: 各 検 体 の ね じ り 剛 性 と サ イ ク ル 数 と の 関

係 の グ ラ フ  

図 9: ス ク リ ュ ー 周 囲 の 骨 欠 損 部  
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Purpose  

Recent surgical treatment with new implant for distal humeral fractures has been improved 

and contributes excellent clinical outcome. We comparatively analyzed post-cyclic loading 

mechanical strength using cadaver humerus specimens. The specimens were divided into 

two groups treated by the Mayo Clinic Congruent Elbow Plate System with and without 

Locking Screw (LS).  

Methods 

We created simulated models of AO classification Type C fractures of distal humerus.  

Twelve elbows of six cadavers were used. We used the left and right arms of the same 

cadaver. The most distal point in both groups were fixed with a non-locking screw (NLS). 

The second hole from the most distal point was fixed with a locking screw (LS group) or 

another NLS (NLS group). The test was conducted by applying simultaneous compressive 

load and torsional moment 25,0000 times. After the test, displacement in the axial direction 

and the angle of torsion were measured to calculate the torsional rigidity of both groups.  

Results  

Mean displacement in the axial direction and mean torsional angles were 0.32 mm, 17.1º 

and 0.27mm, 15.1º in the NLS and LS groups, respectively. Torsional rigidity measurements 

were higher in the LS group and torsional reduction rate were lower in the NLS group.  

Discussion  

Both groups had sufficient fixation in the axial direction. The LS group had higher initial 
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torsional rigidity but a high rigidity reduction rate. The LS group was associated with higher 

torsional loading at initial rigidity phase, which might generate micro−motion at the 

bone-screw interface.  

 

 

 


