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研究成果の概要（和文）： 下肢関節における荷重伝達機構を検討するため、生理的荷重下にお

ける膝関節（脛骨大腿関節および膝蓋大腿関節）軟骨の接触状態と、膝蓋腱の変形挙動を被験

者個別に作成した３次元関節形状モデルと X 線動画を用いることにより生体内で評価した。膝

関節の屈曲角度の変化に伴い、脛骨大腿関節および膝蓋大腿関節における接触領域、膝蓋腱の

相対的伸び、および膝関節に作用する荷重の大きさおよび方向が変化することを定量的に示し

た。 
 
研究成果の概要（英文）： In order to investigate the 3-dimensional (3D) load transfer mechanism in the 
lower extremity, articular contact behavior at the tibiofemoral and patellofemoral joints and deformation 
of the patellar tendon were evaluated in vivo using 3D joint models and images of joint motion captured 
by calibrated x-ray systems. As the flexion angle of the knee changed, the location of the contact area 
also altered. The relative elongation of the patellar tendon increased as the knee flexed up to 60. 
Beyond 60, the elongation in the lateral portion of the tendon decreased. The direction and the 
amplitude of the force applied across the tibiofemoral and patellofemoral joints also varied with the knee 
motion. 
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１．研究開始当初の背景 
私たちが歩く、走る、階段を昇り降りする

といった日常動作を行う際、下肢を構成する
膝関節や股関節は、体重の何倍もの力を支え
ながら、円滑に運動を行っている。これはと

ても過酷な状況と言えるが、通常これらの関
節は生涯にわたって問題なく機能し続ける。
しかし、激しいスポーツや転倒などで過度の
力がかかった場合や、不自然な姿勢を長期間
続けた場合、また、年齢とともに骨や筋肉が
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弱ったとき、関節に障害を生じ日常生活に支
障を来すことがある。このような関節障害の
発生要因を解明し、より効果的な予防法およ
び治療法を開発するためには、関節にかかる
力を詳しく測定することがとても重要であ
る。従来、関節に作用する力の推定法につい
ては数多くの研究がなされてきたが、個々人
の骨・関節の３次元形状はほとんど考慮され
てこなかったので、得られる結果も大まかな
ものであった。 
申請者らは２方向 X 線像に CT から構築し

た下肢全長の骨形状モデルおよび人工関節
CAD モデルの投影像をイメージマッチング
することにより３次元位置情報を得る「３次
元下肢アライメント評価システム」を開発し、
３次元下肢アライメント評価、人工膝および
人工股関節手術の３次元的な術前設置位置
計画および術後評価を可能とした。このシス
テムにより、従来２次元の X 線像や、３次元
であっても臥位で撮影した CT スキャン画像
を使って行われていた下肢アライメント評
価が、立位で、すなわち関節に荷重をかけた
状態で３次元的に出来るようになった。 
 しかしながら、下肢関節における荷重伝達
機構を検討する上で不可欠な生理的荷重下
における関節軟骨の接触状態について、詳細
は明らかになっていない。 
 
２．研究の目的 
上記「１．研究の背景」を踏まえ、本研究

課題では、①CT または MR 画像から構築し
た３次元膝関節モデル（骨・軟骨形状モデル）
と、１方向または２方向から撮影した連続 X
線画像を用いたイメージマッチングにより
脛骨大腿関節と膝蓋大腿関節における関節
軟骨の接触挙動を評価する、②膝蓋大腿関節
においては、膝深屈曲（最大屈曲角 150）時
における膝蓋腱のキネマティクスと、接触点
の軌跡および膝蓋腱と大腿四頭筋の方向か
ら膝関節の伸展機構を明らかする、③イメー
ジマッチングによって求めた関節の接触領
域を実験的に検証する、ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)３次元膝関節モデルの構築 

３次元骨形状モデル構築のため CT スキャ
ンまたは MRI スキャンを行った。CT スキャ
ンは XvisionGX（Toshiba）を用いて下肢全長
を撮像した。MRI スキャンでは装置の構成上、
膝関節を含む大腿骨遠位部と脛骨近位部の
みを撮像した。得られたスライス画像から、
市販のモデリングソフトを用いて大腿骨お
よび脛骨の３次元骨形状モデルを作成した。
３次元軟骨形状モデルは MRI スキャンデー
タから構築した（図１）。撮像条件および使
用したモデリングソフトは上記と同じであ
る。 

(2)連続 X 線撮影 
 １方向連続X線撮影にはフラットパネルデ
ィテクター（平面デジタル X 線検出器）を用
いた。Frame rate 15 f/s である。一方、２方向
連続 X 線撮影は、２台のフルオロスコープを
直角に配置することで行った。Frame rate 15 
f/s である。なお、１方向連続 X 線撮影ではフ
ォースプレートを設置することで床反力を
同時測定した。 

(a) CT bone    (b) MRI bone     (c) MRI cartilage 
図１．3D bone and cartilage models of femur and 

tibia. 
 
(3)イメージマッチング 
 １方向および２方向 X 線撮影ともに、カメ
ラ校正によって X 線照射源と画像平面の空
間位置を規定することでコンピュータ上に
仮想 X 線撮像空間を構築した（図２）。そし
て仮想画像平面に実際の X 線像を表示した
後、３次元骨形状モデルを配置し、仮想画像
平面に投影された骨形状モデルの輪郭と実
際のX線像における骨画像の輪郭が一致する
ようにモデルの３次元位置を決定する。 

 
図２. Calibrated bi-planar x-ray imaging system. 
 
(4)脛骨大腿関節の接触測定 
 健常男性２名（23 歳、39 歳）を対象とし
た。フォースプレート上で、片脚の歩行周期
のうち立脚相すなわち踵接地から爪先離れ
までと、片脚スクワット動作を行い、側方か
ら１方向連続 X 線装置により撮影した。３
(3)で述べた手法により CT から構築した大
腿骨と脛骨モデルの空間位置を規定した後、
それぞれの関節軟骨モデルを手動でフィッ
ティングし、両者の干渉領域を接触と判定し
た。 



(5)膝蓋大腿関節の接触測定 
 健正常７膝（年齢 23-49 歳、男性５名、女
性２名）を対象とした。伸展位から最大屈曲
までの範囲で設定した屈曲角（15、30、60、
90、120および 150）に達したところで姿勢
を保持するように指示し、２方向連続 X線装
置で撮影した。３(3)で述べた手法により
MRI から構築した大腿骨と膝蓋骨モデルの
空間位置を規定した後、それぞれの軟骨モデ
ルを付与した。そして両軟骨モデルの干渉領
域を接触領域、干渉領域の図心を接触点と定
義した。なお、MRI から構築した骨モデルと
軟骨モデルの座標系は共通なのでフィッテ
ィングを行う必要はない。 
 
(6)膝蓋腱のキネマティクス測定 
 脛骨粗面と膝蓋骨遠位端において膝蓋腱
の付着部を決定し、外側、中央および内側に
３分割した。そして付着部同士を結ぶ３直線
により膝蓋腱を表した。なお、屈曲時にこの
直線が脛骨表面と干渉した場合は付着部か
ら骨表面に引いた接線と骨表面を沿う線で
膝蓋腱を表した。膝蓋腱の運動に関するパラ
メータとして、膝屈曲に伴う相対的伸びを次
の式で算出した。=(L-L0)/L0。ここで、L は
各屈曲角における膝蓋腱の長さ、L0 は MRI
撮像時における膝蓋腱の長さである。 
 
(7)膝関節伸展機構の解析 
 大腿骨矢状面に大腿四頭筋と膝蓋腱を投
影し両者の交点を求めた。この交点と接触点
を結ぶ直線と、大腿四頭筋および膝蓋腱との
成す角をそれぞれ大腿四頭筋角および膝蓋
腱角と定義した。そして、接触点から交点に
向かう方向を関節反力の作用方向と想定し、
膝蓋腱と大腿四頭筋に作用する力の比を次
式で求めた。 

膝蓋腱力/大腿四頭筋力= 
sin(大腿四頭筋角/膝蓋腱角) 

 
(8) 接触領域の実験的検証 
 ヒト切断肢を対象に、イメージマッチング
により、軟骨形状モデル同士の干渉量から判
定した軟骨接触領域と、圧力センサを用いて
直接測定した接触圧力分布と比較した。重錘
により切断膝へ任意の圧縮荷重を作用させ
ることが可能な自作装置に切断膝を設置し、
膝関節前方から内側および外側関節面に感
圧センサを挿入した。荷重を作用させたまま
の状態で 2 方向 X 線撮影を行い、得られた X
画像の骨輪郭と CT 骨モデルと MRI 骨モデ
ルの投影輪郭との重ね合わせにより大腿骨
と脛骨の 3 次元位置を決定した。3 次元位置
決定後の大腿骨および脛骨形状モデルにそ
れぞれMRI軟骨モデルをフィッティングし、
軟骨モデル同士が重複した部分を接触領域
とみなした。 

 
４．研究成果 
(1)大腿脛骨関節 
 表 1に歩行立脚相における最大および最小
床反力作用時の接触面積を示した。床反力の
増加に伴い接触面積にも増加傾向が見られ
た。表 2にスクワット動作時における屈曲角 
と接触面積の関係を示した。屈曲角に依らず
床反力はほぼ一定であったが、接触面積は屈
曲角の増加に伴い減少した。 
 
表 1 Articular contact area during stance phase 

 Flexion
angle,  GRF, N 

Contact area, mm2

Med Lat 
Subject

A 
21 Min 447 335 124 
39 Max 948 377 203 

Subject
B 

2 Min 346 353 469 
10 Max 514 337 477 

GRF: Ground Reaction Force. 
 
表２ Articular contact area during knee flexion 

 Flexion
angle,  GRF, N 

Contact area, mm2

Med Lat 

Subject
A 

30 623 431 299 
60 620 420 290 
90 631 286 281 

Subject
B 

30 483 298 406 
60 462 272 388 
90 455 167 315 

GRF: Ground Reaction Force. 
 
(2)膝蓋大腿関節 
 図３に膝蓋骨関節面における接触点の軌
跡を示す。屈曲角 15では被験者７名のうち
３名だけで接触が見られたが、屈曲角 30以
上では全ての被験者で接触が観察された。膝
蓋骨関節面中心を基準とした場合、接触点は
屈曲角 15でやや遠位外側に位置し、膝が 90
まで屈曲するに伴い上方に移動した。90と
120において７膝中３膝で内側と外側の２箇
所に接触領域が分離した。150では６膝で分
離が見られた。分離した接触点は膝屈曲に伴
いそれぞれより内側またはより外側へと移
動した。膝蓋腱の相対的伸び（図 4）は外側、
中央および内側とも膝屈曲角 60までは増加
したが、90以降は部位によって差異が見られ
た。外側と中央では 90と 120で減少したも
のの、150で再び増加した。一方、内側では
150まで減少を続け、150で中央より有意に
小さかった。 
膝蓋腱力と大腿四頭筋力の比は、屈曲角

15において 1 を越えていたが、屈曲角 90
まで単調に減少し、以降、150まで一定値（お
よそ 0.7）を保った。 
 



図３．Contact point location of the patellar 
surface during deep knee flexion. 

 

図４.Relative elongation of patellar tendon 
during deep knee flexion. 

 
(3) 接触領域の実験的検証 
  軟骨モデル同士の接触深さと測定圧力は
膝関節内側ではいずれも関節面前方に、外側
は関節面中央に分布した。また、圧縮荷重が
増加すると接触深さと圧力は増加し、分布領
域も大きくなった（図５）。この結果から、
イメージマッチングにより得られた接触深
さ分布および近接量分布から関節における
接触状態を推定する方法は有効であること
が示された。 
 
(4) 結果の総括および今後の展望 
生理的荷重下における脛骨大腿関節と膝

蓋大腿関節の軟骨接触挙動および膝蓋腱の
変形挙動が生体内で評価した。また、床反力
を同時測定することで膝関節に作用する力
と、脛骨大腿関節における接触領域の関係を
評価した。さらに、膝蓋大腿関節における軟
骨接触挙動から、膝関節伸展機構を解析した。 

これにより、従来困難であった生理的荷重
下における膝関節軟骨の接触状態評価が可
能であることが示されたと同時に、関節に作
用する荷重との関係を解析することが可能
となった。今後、本実験データを基にした下
肢関節生体力学モデル構築へ展開できるこ
とが期待される。 
 
 

 
図５. Change in contact behavior with applied 
compression forces. Contours of contact depth 
determined by image registration method using 
CT bone model + MRI cartilage model (A), MRI 
bone model + MRI cartilage model (B), 
proximity between CT models (C), and contact 
pressure distributions measured by pressure 
sensor (D). 
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