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研究成果の概要（和文）：本研究ではロボット工学を応用した三次元力学試験機により、未固定

凍結人体標本を用いた足関節-距骨下関節複合体の安定性を解明することを目的とした。本研究

より、踵腓靭帯単独の生体力学的機能が明らかになった。これらのデータは足関節外側靭帯損

傷の受傷機序や再建術における踵腓靭帯再建の必要性を考える際に有用な基礎データとなるこ

とが考えられた。特に靭帯再建手術時の底背屈角度・固定張力の決定に応用することで、治療

成績の向上に寄与可能である。 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to evaluate mechanical property of 
the lateral ligament of the ankle and kinematics of the intact and ligament insufficient 
ankle model using cadaveric specimens. A 6-DOF robotic system consisting of a custom 
made 6-axis manipulator with a 6-DOF universal force/moment sensor was used. This 
study provided important baseline information such as injury mechanism or reconstruction 
surgeries of the ankle lateral ligament. This information is applicable for decision of the 
ankle position and tension of the graft during reconstructive surgeries, which will 
contribute improvement of outcome following surgical treatment of the lateral ligament 
injury of the ankle joint. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）足関節の靱帯損傷は日常よく遭遇す

る外傷である。重度靱帯損傷ではその 20％か

ら 40％は痛みや活動制限などの障害を残す

といわれている。治療には装具やギプス固定

などの保存治療と、靭帯再建術などの手術治

療がある。どちらを選択してもリハビリテー

ションを要する。受傷メカニズムや治療方法

を考える際には、関節や靭帯の機能をよく知

ることが必要である。 
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（２）足関節と距骨下関節は連動して運動

する複合体であるが、これらの関節安定性を

複合体として研究した基礎研究はその複雑

性（多軸関節、複雑な関節面形状）の故にい

まだ行われていなかった。 
（３）ロボット工学を応用した三次元力学

試験機は、膝関節においてはこれを用いた研

究が各国で進んでおり、靭帯の機能・役割や、

靭帯再建術後の効果や術式間の比較がなさ

れ、多くの成果が得られてきた。 
 
２．研究の目的 
以下の二つの目的を設定した。（１）ロボッ

ト工学を応用した三次元力学試験機により、

未固定凍結人体標本を用いた足関節-距骨下

関節複合体の生体力学的研究方法を確立す

ること。（２）確立した方法を用いて、足関

節-距骨下関節複合体の安定性と、各靱帯の関

節安定性における役割を研究すること。 
 
３．研究の方法 
（１）未固定凍結足関節標本を用いてまず予

備実験を行った。ここではロボットシステム

が足関節-距骨下関節複合体の研究に適用で

きるように、標本固定方法、運動軸の設定、

荷重の条件を決定した。 
（２）（１）で確立した条件を適用し、ロボ

ットシステムの力制御機能を用いて前方力、

内がえしモーメント、外旋モーメントを作用

させ, まず正常足関節-距骨下関節の三次元

軌道を記録した。 
（３）次に踵腓靭帯を切離し、正常時と同方

向の力・モーメントを与え、踵腓靭帯不全足

関節-距骨下関節の三次元軌道を記録した。 
（４）また位置制御機能を用いて, 踵腓靭帯

切離条件で、先に記録した正常足関節-距骨下

関節の運動軌跡を再現した。 
（５）靭帯切離前後の 6 軸力の差から, 正常

足において踵腓靭帯に作用していた荷重を

求めた。 
（６）次に前距腓靭帯を切離し同様の試験を

行った。 
（７）得られたデータを統計学的に解析した。 
 

４．研究成果 

（１）前方力荷重をかけたとき、踵腓靭帯単

独不全状態ではどの方向の変位も有意な変

化を認めなかった。前距腓靱帯切離を加える

と、前方と内旋方向の変位量が有意に増大し

た（図１）。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
（２）内返しモーメント荷重をかけたとき、

踵腓靭帯不全状態では内がえし方向の変位

は増大する傾向を認めた。前距腓靭帯切離追

加後には内がえし方向の変位に加え前方方

向の変位も有意に増大した（図２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 内返しモーメント  

荷重時の変位量 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

図２ 前方荷重時の

変位量 



（３）足関節-距骨下関節複合体に 4 つの肢位

で多様な荷重をかけ、その際に踵腓靭帯にか

かっている力を算出した。その結果、踵腓靭

帯にかかる張力は、どの方向の荷重でも底屈

位から背屈位に変化するにつれて大きくな

った（図３）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研究によって、ロボットシステムを用いた

足関節-距骨下関節複合体の生体力学的研究

システムを確立しえた。 
本研究の結果から、踵腓靱帯単独の不全状態

では、足関節-距骨下関節複合体に不安定性は

生じないことが分かった。これに前距腓靱帯

不全が加わると、足関節-距骨下関節には多方

向に不安定性が生じた。また、踵腓靭帯にか

かる張力の肢位による変化が明らかとなっ

た。本研究の結果は、足関節外側靭帯損傷の

受傷機序や靭帯再建術における踵腓靭帯再

建の必要性を考える際に有用な基礎データ

となる。また、靭帯再建時の底背屈角度・固

定張力の決定に応用できると考えられた。  
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図 3 各肢位・負荷における踵腓靭帯の張力 
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