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研究成果の概要（和文）：踵腓靭帯（CFL）の走行角度の違いが靭帯機能に及ぼす影響を検討するために、解剖
体、慣性センサ、および伸縮性ひずみセンサを用いた機能解析を実施した。対象とした33肢のCFLの走行角度は
15～60度であったため、20・30・40・50・60度の標本を抽出し、関節角度を3軸で正確にモニターしながらCFLの
緊張度を計測した。
　走行角度とは無関係に、全ての標本に共通してCFLは背屈位と内がえし位では緊張し、外がえし位と内転位で
は弛緩した。一方、底屈位では、走行角度20・30・40度のCFLは弛緩したのに対し、50・60度のCFLは緊張したこ
とから、走行角度の違いが異なる機能をもたらすことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Functional analyses were performed using cadaveric specimens, inertial 
sensors, and a stretchable strain sensor to examine the functional significance of different running
 angles of calcaneofibular ligament (CFL). Thirty-three specimens showed varying CFL running angles 
ranging from 15° to 60°. The tensing behavior of the CFL was quantitatively measured using 
selected specimens with running angles of 20°, 30°, 40°, 50°, and 60° through accurate 
monitoring of the joint angles in three axes. Results showed that regardless of running angle, all 
CFLs tensed at dorsiflexion 20° and inversion 10°, and relaxed at eversion 10° and adduction 10
°. However, in plantar flexion from 10° to 30°, the CFL with running angles of 20°, 30°, and 40
° relaxed, while the CFL with running angles of 50° and 60° tensed. These results suggest that 
the function of CFL is affected by running angles and differs among individuals.

研究分野： 肉眼解剖学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
CFLの走行角度の違いが靭帯機能に影響を及ぼすことは、靭帯が制動できる関節運動が異なるだけでなく、靭帯
損傷のリスクを高める肢位にも個体差が存在することを示唆する。この知見は、靭帯損傷メカニズムのさらなる
理解、靭帯再建術、あるいは損傷予防のリハビリテーション医学に貢献する有用な基礎データとなり得るものと
考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
（1）足関節捻挫に伴う外側靭帯損傷は若年層に好発する一般的な外傷であるが、踵腓靭帯（CFL）
の損傷を伴う場合、関節不安定性が残存し、治療に難渋するケースも多い（Samoto et al., 2007）。 
 
（2）CFL の先行研究では様々な形態的多様性が指摘されているが、特に走行角度については、
腓骨長軸に対して 0 度から 90 度までのバリエーションが存在し（Ruth, 1961）、個体間および個
体内の左右差も報告されている（Yoshizuka et al., 2018）。この機能的意義に関しては、唯一、解
剖体と 3D デジタイザを用いた機能解剖学的研究（Edama et al., 2017）で、CFL に緊張をもたら
す肢位が CFL の走行角度によって異なることが示されている。しかし、張力の変動等をモニタ
ーした定量的な検討はなされていない。 
 
（3）解剖体を用いた機能解剖学的研究では、治具に標本を固定した状態で肢位等を変化させ、
計測を実施する手法が一般的である。しかし複数の標本を対象とする場合、再現性の高い精密計
測を行うためにはセッティングに細心の注意を払う必要があり、誤差が生じる可能性を否定で
きない。 
 
２．研究の目的 
本研究では伸縮性ひずみセンサを用い、解剖体の肢位変化に伴って CFL にかかる負荷の変動

を定量的に計測することで、CFL の走行角度の違いが靭帯機能に及ぼす影響について検討する
ことを目的とした。また、一般的な動作解析研究において豊富な使用実績がある慣性センサを標
本固定治具に代えて用いることで、足関節・足部の関節角度を 3 軸で精密にモニターすることが
可能となり、より高精度な解析結果が期待される。 
 
３．研究の方法 
（1）［対象］佐賀大学医学部で系統解剖学実習に供された 20 体 40 肢（男性 11 体・女性 9 体）
につき事前評価を行い、2 つの除外基準（足部の外傷や手術痕、足底部の変形）をもって試料の
適否を判断した。その結果、18 体 33 肢（男性 11 体・女性 7 体、死亡時平均年齢 85 ± 8 歳）を
計測対象とした。なお、本研究の実施にあたっては、事前に佐賀大学医学部倫理委員会の承認を
得ている。 
 
（2）［標本作製］解剖実習では下腿と足部の皮膚・皮下組織・深部筋膜が除去され、CFL を含む
足関節外側・内側靭帯は intact な状態であった。まず、解剖体の膝関節を離断し、下腿と足部の
標本を作製した。次に、外側靭帯である前距腓靭帯、後距腓靭帯、CFL、そして内側靭帯である
三角靭帯を丁寧に剖出した後、足関節・足部の 3 方向の関節可動域（①底屈 30 度～背屈 20 度、
②内がえし 10 度～外がえし 10 度、③内転・外転 0 度～内転 10 度）を確保するため、可動性を
確認しながら関節周辺組織を除去し、後距腓靭帯と三角靭帯の一部を切離した。 
 
（3）［CFL 走行角度の計測］Ruth（1961）の方法に従い、距腿関節・距骨下関節 0 度肢位にて、
腓骨と CFL の各々の長軸が成す角度をゴニオメーターで計測した。計測値の信頼性については、
計測を 3 回繰り返すことで確認した。 
 
（4）［実験準備］3 つの運動方向（底屈・背屈、内がえし・外がえし、内転・外転）における標
本の正確な関節角度をリアルタイムに可視化するため、下腿前面と中足部に 3 軸性のワイヤレ
ス慣性センサ（Cometa srl, Milano, Italia）をテープで固定した（図 A）。また、CFL にかかる
負荷を定量的に計測するため、CFL の腓骨下端付着部および踵骨付着部の直上に伸縮性ひずみ
センサ（Bando Chemical Industries, Ltd., Hyogo, Japan）を貼付した（図 B, C）。 
 
（5）［解析方法］伸縮性ひずみセンサの静電容量値（pF 値）から算出される Strain 値（%）は、
標本の関節角度変化に伴って変動し、CFL の張力変化を反映する。各肢位の計測は 3 秒間以上
行い、サンプリング周波数 10Hz で記録された pF 値の最初の 3 秒間の平均値を採用した。各肢
位の pF 値は、距腿関節・距骨下関節 0 度肢位の値にて正規化し、Strain 値を算出した。 
 
（6）［再現性の確認］1 標本について、各肢位における pF 値の計測後に全てのセンサを取り外
して再設置し、2 回目の計測を実施した。計測値の再現性を確認するために、SPSS Statistics version 
26（IBM Corporation, Armonk, NY, USA）を用いてデータの正規分布を確認した後、Intraclass 
correlation coefficient（ICC）を算出した。ICC の値は、0.50 未満を“poor”、0.50～0.74 を“moderate”、
0.75～0.90 を“good”、0.90 を超えた場合を“excellent”と判断した（Koo and Li, 2016）。 
 



 
図 計測用センサの設置方法 
（A）慣性センサを標本の下腿前面と中足部にテープで固定した。（B）CFL（破線）の両付着部
に伸縮性ひずみセンサを設置するための土台となるゴムバンドを取り付けた。（C）CFL と伸縮
性ひずみセンサの各々の長軸が重なるように、同センサをゴムバンド上に注意深く固定した。 
 
４．研究成果 
（1）全 33 肢の CFL 走行角度は平均 35.8 ± 14.2 度、その範囲は 15 度～60 度であった。そのた
め、走行角度が 20・30・40・50・60 度の各 1 肢を抽出し、機能解析を実施した。 
 
（2）走行角度とは無関係に、全ての標本に共通して CFL が緊張する肢位、ならびに弛緩する肢
位が明らかとなった。前者は背屈 20 度位（2.0～10.2 %）と内がえし 10 度位（0.1～10.9 %）で
あり、後者は外がえし 10 度位（–11.9～–2.6 %）と内転 10 度位（–10.1～–5.9 %）であった。 
 
（3）底屈 10～30 度位においては、走行角度 20・30・40 度の CFL は弛緩したのに対し（–6.0～
–2.0 %）、走行角度 50・60 度の CFL は緊張したことから（0.4～8.4 %）、走行角度の違いが異な
る機能をもたらすことが示唆された。実際の Strain 値は、走行角度 50 度の場合、0.4 %（底屈 10
度）、2.4 %（底屈 20 度）、4.2 %（底屈 30 度）、走行角度 60 度では、1.7 %（底屈 10 度）、4.6 %
（底屈 20 度）、8.4 %（底屈 30 度）であり、底屈角度が増すと靭帯の緊張度が上昇する傾向が認
められた。 
 
（4）pF 値の再現性に関して、検者内信頼性を示す ICC（1, 1）は 0.89 であり“good”と判定さ
れた。 
 
（5）［本研究の位置づけ・インパクト］走行角度の違いを考慮した CFL の機能解析において、
慣性センサと伸縮性ひずみセンサを用いた精密な検討は世界初の試みである。本研究の結果か
ら、CFL の走行角度のバリエーションが靭帯緊張度の個人差をもたらす可能性が示唆され、さら
に、靭帯の緊張と弛緩の程度の評価につながる実際の pF 値も明らかとなった。これらの成果は、



靭帯損傷のメカニズムの理解、靭帯再建術の改良、損傷予防のリハビリテーション医学の進歩な
どに貢献する有用な基礎データとなり得る。 
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