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研究成果の概要（和文）：本プロジェクトでは、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
体標本を用いた距骨下関節の生体力学的特性を研究することと、より良い靭帯再建術の開発を目的とした。実験
は首都大学東京のエンジニアと共同で作業した。距骨下関節の安定性に関与する踵腓靭帯の機能について、in 
situ forceとその貢献度を算出した。このデータを利用し、より生体に近い状態を再現する靭帯再建術の開発を
行った。再建靭帯固定時の初期張力条件を変えて関節力学試験を行った結果、初期張力30Nが最も生体に近い関
節安定性と関節運動を再現することがわかった。本研究成果は足関節部靭帯損傷後の治療成績向上に貢献可能で
ある。

研究成果の概要（英文）：The purposes of this study were to investigate biomechanical characteristics
 of the subtalar joint and to develop a new ligament reconstruction procedure reproducing normal 
joint stability and kinematics. A three-dimensional robotic joint simulator was used to repeat joint
 motion in cadaveric foot specimens. The calcaneofibular ligament has a role to stabilize the 
subtalar joint. We acquired the data of in situ force and stabilizing contribution of the ligament 
during joint motion. Using the data we investigated appropriate initial tension of the grafted 
ligament to achieve normal hindfoot function. As a result, condition of 30 N of the initial tension 
reproduced joint stability and kinematics closest to the normal condition. These results will 
contribute to acquire better outcome following treatment of ankle ligament injury by understanding 
biomechanical characteristics of the ligament and improving operative procedures.

研究分野： 整形外科
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１．研究開始当初の背景 
(1)足関節捻挫は、最も多い外傷の一つであ

る。その中で踵腓靱帯の損傷を合併する重症
例は、手術治療が必要となることが多い。踵
腓靭帯は足関節と距骨下関節の安定性を担
う重要な靭帯である。 
標準的手術治療としては靭帯再建術がある

が、術後成績が不良な例も存在する。そのた
め、より正常に近い動きをする足を再現でき
る手術方法の検討が必要である。 
(2)再建手術において、再建部位、再建材料

などを検討した報告はみられるが、再建靭帯
を固定する際の張力について検討した報告
はない。また、正常足における靭帯張力につ
いての基礎データは少ない。 
(3)ロボット工学を応用した三次元関節力

学試験機は、膝関節や肩関節において生体力
学研究に応用されてきた。この試験機は、コ
ンピュータ制御によって６自由度をもった
生理的な関節運動を繰り返し再現可能であ
る。また運動中の変位量と力を経時的に測定
可能である。これを用いて正常靭帯の機能・
役割のほか、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。
近年は足関節にも適用されている。 
 
２．研究の目的 
(1)正常足における運動中の踵腓靭帯にか

かる張力を解明すること。 
(2)踵腓靱帯再建時の靭帯初期固定張力が、

足の動きや安定性に対する影響を調べるこ
と。 
(3)適切な初期靭帯固定張力を再現できる

新たな手術方法を開発すること。 
 
３．研究の方法 
(1)未固定凍結人体足標本を用い、関節力学

ロボットシステムで足関節と距骨下関節を
含む後足部の関節運動を繰り返し再現した。 
(2)再現された関節運動パターンと関節安

定性、踵腓靭帯にかかる張力を計測した。関
節力学ロボットシステムの運用は、本システ
ム開発者である首都大学東京のエンジニア
と連携して行った（文献１）。 
(3)踵腓靱帯切離モデルと、10N・30N・50N・

70N の異なる初期固定張力で踵腓靭帯を再建
したモデルで関節運動を再現した。 
(4)関節運動パターンの評価では、背屈 15

度から底屈 30 度までの他動底背屈運動中の
踵骨の位置の変化を計測した。関節安定性の
評価では前後方向に 60N,内返し外返し方向
に 1.7Nm、内外旋方向に 1.7Nm の負荷をかけ
た際の踵骨の移動量・移動角度を計測した。 
(5) 得られたデータを統計学的に解析した。 

 
４．研究成果 
・正常足の踵腓靭帯張力：底背屈運動中に

は張力は 10N 未満であった。負荷の方向によ
ってその値は変化した（図 1）。 
・再建靭帯モデル：靭帯再建時の初期固定

張力の違いによって、関節運動と関節安定性
は変化した。30N の初期固定張力による再建
モデルが最も正常足に近似した関節運動パ
ターンと関節安定性を示した（図 2）。また
50N 以上の初期固定張力で固定した再建術で
は、正常足と有意に異なる関節運動パターン
と関節安定性を示した。 
このことから、踵腓靱帯再建時の初期固定

張力は、再建術後の後足部の関節運動パター
ンと関節安定性に大きな影響を及ぼすこと
が明らかとなった。 
本研究の結果から、後足部の単純な底背屈

運動中には、踵腓靭帯にかかる張力は小さい
ことがわかった。関節に外力が加わった場合
は、前方負荷と内がえし負荷で、踵腓靭帯の
張力は増大し、特に背屈位で大きくなってい
た。さらに踵腓靭帯再建術を行う場合には、
初期固定張力が30Nの条件によって正常に近
い関節運動パターンと関節安定性が得られ
ることがわかった。本研究で得られた知見は、
リハビリテーションを含む保存治療におい
て、安全で効果的な治療を考えるうえで有用
な情報となる。また靭帯再建術の改良につな
がる知見である。本知見を応用することで、
足関節捻挫の治療成績向上に寄与しうると
考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(図１)正常足における踵腓靭帯の張力 
底背屈運動中に他の方向に負荷をかけない

場合は、張力は 10N 未満であった。負荷をか
けた場合、その種類によって張力は異なり、
背屈位で張力が大きくなる傾向を認めた。 
 

 



 
(図２)内外旋負荷時の後足部安定性 
踵腓靱帯切離により安定性が低下し、靭帯

再建術によって安定性は改善した。その中で
も初期固定張力が 30N の条件で、最も正常足
に近い安定性を示した。 
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