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研究成果の概要（和文）：基礎研究では、静電容量型センサを装着して前方引き出しテストによる前方引き出し
量を計測した。前距腓靭帯損傷、踵腓靭帯損傷モデルを作製し、同計測を行った。検者内相関係数0.949～0.
966、3検者間級内相関係数0.815と高い精度での定量評価が可能であった。
臨床では、足関節不安定症患者を対象に静電容量型センサによる不安定性評価を行った。同時にストレスレント
ゲン撮影を行った。Pearson相関係数0.843 (p < 0.001, 95%信頼区間 0.65-0.93)と高い相関関係が証明され
た。靱帯修復術を行った結果、センサによる前方引き出し量は10.5mmから4.6mmに改善した。

研究成果の概要（英文）：In a biomechanics study using cadavers, a capacitance-type sensor was 
attached to the ankle, and the amount of anterior drawer in an anterior drawer test was measured. 
Anterior talofibular ligament and calcaneofibular ligament injury models were created and the same 
measurements were performed. The intra-examiner correlation coefficient was 0.949-0.966, and the 
intraclass correlation coefficient between three examiners was 0.815.
Clinically, ankle instability was evaluated using capacitance-type sensor in patients. Stress X-rays
 were taken using the Telos device to apply anterior drawer stress. A Pearson correlation 
coefficient of 0.843 (p < 0.001, 95% CI 0.65-0.93) was obtained, proving a high correlation between 
stress X-rays and the capacitance sensor. After alateral ankle ligament repair, the anterior drawer 
amount measured by the capacitance sensor improved from 10.5 mm preoperatively to 4.6 mm 
postoperatively. 

研究分野： 整形外科、スポーツ医学

キーワード： 足関節捻挫　足関節外側靭帯損傷　足関節不安定症　静電容量型センサ素子　定量的評価
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研究成果の学術的意義や社会的意義
静電容量型センサ素子による足関節不安定症評価をThiel法固定人体標本を用いた基礎研究と、患者による臨床
研究と同時に行った。その結果から、静電容量型センサ素子による足関節不安定性の定量評価の精度が高いこと
が学術的に証明され、英語論文掲載にいたった。臨床応用も開始され、静電容量型センサ素子が足関節不安定症
評価として安全で容易かつ、正確な診断ツールとして期待できるようになった。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 
足関節捻挫は最も頻度の高い外傷であり、スポーツ活動のみならず日常生活動作においても受

傷の機会は多い。足関節捻挫に伴う足関節外側靭帯損傷は保存治療で治癒することがある一方
で、約 20％の確率で陳旧性となり、捻挫を繰り返し、足関節捻挫後遺症になると報告されてい
る。 
足関節捻挫後遺症の中で問題になる症状は足関節不安定症である。足関節不安定症は足関節痛

や不安定感、スポーツ活動制限などの支障を来たし、治療が必要となる。理学療法や装具などの
保存治療に加え、靭帯修復術や靭帯再建術などの手術治療が必要になることがある。治療選択は
不安定性の程度によって決定されるが、既存の評価法では足関節不安定性の評価が十分には行
えない。 
既存の評価法である徒手的不安定性評価は不安定性の有無を確認する上で重要な検査であるが、
定量的評価が不能である。ストレスレントゲン撮影は距骨傾斜角や前方引き出し量を計測する
ことで定量的評価が可能であるが、放射線被曝の問題やストレスに伴う疼痛や症状悪化のリス
クを伴う。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、静電容量型センサ素子による足関節不安定性の定量的評価を実現することで

ある。本研究で用いる静電容量型センサ素子はエラストマーフィルム絶縁層と、ナノカーボンか
らなる伸縮性導電層の積層体で構成されているひずみセンサである。センサ自身の伸長で電極
間距離と面積が変化し、それに伴って増加する静電容量値を捉えることで、伸長量を正確に計測
することが可能である。この静電容量型センサ素子を用いて足関節不安定性を定量的に評価す
ることができれば、安全で容易かつ、正確な診断につながることが期待される。 
 
 
３．研究の方法 
 
【対象】足関節捻挫を受傷しその後に不安定感を主訴として、札幌医科大学附属病院を受診した
患者を対象とする。計 50 症例を予定とし、患者の年齢・性別は問わない。本研究は札幌医科大
学附属病院臨床研究審査委員会の承認を得ている。また、Thiel 法固定人体標本は本学白菊会へ
の献体を用いる。標本から切り出した足・足関節 10 体を用いる。こちらも札幌医科大学倫理委
員会の承認を得ている。 
【方法】患者の診察において徒手検査を行い、足関節不安定性（前方引き出し、内がえし）を評
価する。同時に静電容量型センサ素子を装着したサポーターを装用し、前方引き出し量と内がえ
し量を計測する。さらに、テロスデバイスを用いてレントゲン撮影室で前方引き出しストレスと
内がえしストレスを加えてのストレスレントゲン撮影を行う。 
Thiel 法固定人体標本においては正常足関節に静電容量型センサ素子を装着したサポーターを
装用し、徒手検査と同様に前方引き出し量と内がえし量を計測する。三次元電磁場センサーを用
いて、同徒手検査における前方引き出し量と内がえし量も計測する。三次元電磁場センサーは実
験における磁場空間内で脛骨と距骨の三次元位置座標を経時的に記録できるため、任意の距離
と角度を三次元的に計測可能である。その後、前距腓靭帯損傷モデル、踵腓靭帯損傷モデルを作
製し、同検査と計測を行う。 
【評価】患者においては静電容量型センサ素子で計測された前方引き出し量、内がえし量とスト
レスレントゲンで計測された同計測値を比較検討する。Thiel 法固定人体標本においても同様に
静電容量型センサ素子と三次元電磁場センサーの計測値を比較検討する。またいずれの計測も 3
名の独立した検者が行い、検者間信頼性も評価する。本研究の結果から、静電容量型センサ素子
による足関節不安定性の定量的評価が可能となり、ストレスレントゲンや三次元電磁場センサ
ーによる計測と同等以上の精度が得られることで、徒手検査において安全で容易かつ、正確な診
断が可能になることが期待される。 
 
 
４．研究成果 
 
研究期間全体を通して、静電容量型センサ素子による足関節不安定性の定量的評価を行うこと

が可能となった。Thiel 法固定遺体の足・足関節 5体を用いたバイオメカニクス研究では、正常
足関節に静電容量型センサ素子を装着したサポーターを装用し、前方引き出しテストにおける



前方引き出し量を計測した。その後、前距腓靭帯損傷モデル、踵腓靭帯損傷モデルを作製し、同
計測を行った。その結果、検者内相関係数 0.949～0.966（図１）、3 検者間級内相関係数 0.815
（図２）と高い精度での定量的評価が可能であることを証明した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 前方引き出し量の検者内相関係数 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 各条件での前方引き出し量と３検者間級内相関係数 
 
 
臨床では、陳旧性足関節外側靱帯損傷によって足関節不安定感を主訴とした患者 22 例を対象

として静電容量型センサ素子による足関節不安定性評価を行った。同時に、テロスデバイスを用
いてレントゲン撮影室で前方引き出しストレスと内がえしストレスを加えてのストレスレント
ゲン撮影を行った。その結果、Pearson 相関係数 0.843 (図３、p < 0.001, 95%信頼区間 0.65-
0.93)とストレスレントゲンと静電容量型センサ素子の高い相関関係が証明された。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ ストレスレントゲンと静電容量型センサ素子による計測との相関関係 
 



また、鏡視下足関節外側靱帯修復術を行った結果、足関節不安定感は全例で改善または消失し、
静電容量型センサ素子による前方引き出し量は術前 10.5mm から術後 4.6mm に改善した（図４）。
さらには、研修医と専門医の間で前方引き出し量の計測誤差が生じにくい supported anterior 
drawer test (ADT)を開発し、その精度評価を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 鏡視下足関節外側靱帯修復術の術前後前方引き出し量（AT value） 
 

これらの研究実績は日本整形外科学会や日本足の外科学会、American Orthopaedic Foot & Ankle 
Society などの国内外学会において発表し、Foot and Ankle International や Orthopaedic 
Journal of Sports Medicine といった英文雑誌に掲載された。 
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