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研究成果の概要（和文）：変形性膝関節症（膝OA）の発症、進行には骨形態、下肢アライメント変化(Ｏ脚）、
筋、モーメントなど様々な生体力学的要因が関与している。本研究では三次元解析手法を用いて、健常と膝OAに
おける骨形態、皮質骨幅、大腿四頭筋ベクトル、下肢アライメント変化などの静的要因と、内反モーメント、骨
軸運動などの動的要因を明らかにし、その相互関係も明らかにした。その結果、脛骨内側関節面傾斜が下肢内反
化やスラスト現象に関与している可能性が示唆され、膝OAの下肢変形の病態の一因が明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Various biomechanical factors such as bone morphology, lower limb alignment 
changes, quadriceps muscles, and moments are involved in the onset and progression of knee 
osteoarthritis (knee OA). In this study, we used a three-dimensional analysis method to clarify 
static factors as the above-mentioned and dynamic factors of internal moment and bone axis motion in
 normal and knee OA, and also determine their interrelationships. The results suggest that tibial 
medial articular surface inclination may be involved in varus alignment of the lower leg and thrust 
phenomena, which may contribute to the pathogenesis of lower limb deformity in knee OA.

研究分野： 整形外科

キーワード： 変形性膝関節症　骨形態　アライメント　脛骨内側関節面　内反モーメント
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研究成果の学術的意義や社会的意義
変形性膝関節症（膝OA）の下肢変形の要因を生体力学的観点から解析し明らかにすることは、膝OAの発症や進行
抑制のための新たな治療に結び付く可能性がある。本研究では、脛骨内側関節面傾斜が下肢変形や膝OAに特徴的
にみられる膝の横ブレ現象（スラスト）に関与していることが示唆された。脛骨内側関節面傾斜は経年的に進行
していくことが明らかにされているので、骨強度を上げる運動習慣、食習慣が膝OAの発症、進行予防に重要であ
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。
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１．研究開始当初の背景 
近年の変形性膝関節症（膝 OA）の研究は軟骨や軟骨下骨に注目した研究が多く、軟骨変性を

引き起こす土台となる骨形態・アライメント・運動変化などの生体力学に注目した研究は少ない。
疫学的な研究によれば体重、下肢アライメント、筋力、関節の異常運動といった力学的な背景を
持つ因子が重要視されており膝 OA の軟骨変性は、そうした土台となる生体力学的因子の影響
が非常に大きいと想定される。経年的な骨形態・アライメント変化や、その結果としておこる運
動変化は膝関節における力学的負荷を増加し、軟骨変性を助長する。我々は疫学縦断調査から、
X 線を用いた評価で、膝 OA 発症前段階の脛骨関節面の傾斜は 21 年後の膝 OA 発症のリスクフ
ァクターであることを報告した。また、経年的に進行する股関節の内旋制限や、内反アライメン
トが膝 OA の発症・進行に関与することも明らかにしてきた。 
 下肢内反化の力学的な要因として内反モーメントや膝関節の外側弛緩性などが報告されてい
る。膝関節内反アライメントのために生じている内反モーメント増大が，膝 OA 初期には内側軟
骨のひずみと外側側副靱帯および前後十字靱帯などの緊張増加によって相殺される。しかし進
行期では，内側コンパートメントの軟骨摩耗と靱帯不全が進行して側方動揺性が生じ、相殺困難
となって関節の非生理的位置変化につながり下肢内反化が起こると、一般的には解釈されてい
る。これは、骨・軟骨形態の特徴的な解剖形態や質を背景に、荷重状態で下肢に生じたメカニカ
ルストレスが、長期間骨や軟骨に作用することで骨形態変形や靭帯、軟骨の質的変化を起こし、
その変形・変性した骨・軟骨・靭帯を運動に適応させるために、膝 OA に効率的な運動の変化が
生じたものとも解釈できる。こうした現象を別の観点から見たとき、本質的な人間の二足歩行の
原則として、荷重線に対して荷重面を垂直化、つまり地面に対して荷重面（脛骨内側関節面）を
より水平化（荷重面水平化現象）しようとするメカニズムが荷重時に働くとも捉えられる。荷重
面水平化は独立した要因ではなく、内反モーメントや種々の力学的要因によって引き起こされ
た現象であると解釈している。そして、この荷重面水平化現象が、膝 OA に特徴的に見られるス
ラスト（膝の横ブレ）や、健常とは異なる運動パターンと関連していると考えている。 
 
２．研究の目的 
膝 OA の下肢アライメント内反化（Ｏ脚）は内反モーメントが直接的な内反化を引き起こす力

学因子であるが、その内反モーメントは脛骨内側関節面傾斜に強く影響を受けていると想定さ
れる。内反モーメントを日常診療でルーティンに測定することは困難であるので、その結果とし
て生じた荷重面水平化現象を捉えることで日常診療における膝 OA の grade 評価や診断につな
がると考えられる。荷重面水平化現象は、究極的には二次元の X 線で同定できる要因であると
考えているが、それを証明するためには三次元評価で正確に水平化現象を証明し、運動との関連
をみる必要がある。その上で、三次元から二次元に還元し、膝 OA の進行度評価や早期診断、ス
クリーニングに用いることができるのではないかと考えている。また、骨形態や皮質骨幅、大腿
四頭筋ベクトルなどを三次元的に解析することによって、バイオメカニカルな要因を様々な側
面から解析することによって膝 OA の進行や発症の要因を明らかにしたい。 
こうした生体力学的因子の解明や新たな評価指標は、診断だけでなく、発症の予防や進行の抑

制の指標になりえ、新たな治療法に結びつく可能性を秘めている。本研究の目的は骨形態・アラ
イメントと運動に注目して、内反モーメントや種々の力学的要因によって引き起こされた荷重
面水平化現象と膝 OA の下肢内反化や運動との関連を、独自開発システムを用いて明らかにす
ることである。 
 
３．研究の方法 
当グループで開発してきた三次元下肢アライメント測定システム（Knee CAS、株式会社レキ

シー、東京）は高精度に三次元骨形態・アライメントを評価でき、膝側面 X 線透視画（フルオロ
撮影）による 2D-3D イメージマッチング手法を用いた三次元膝運動解析システム（Knee Motion、
レキシー、東京）は、生体内でのダイナミックな膝運動を、高精度に測定することを可能にした。
本手法を用いることによって、二次元評価では困難な、わずかな骨形態やアライメント変化、運
動変化を、三次元評価で明らかにすることができる。加えて、CT 単独では不可能な立位荷重時
のアライメント測定も可能となっている。また、体表マーカーを利用した三次元運動解析システ
ム Vicon（クレッセント、東京）を用いることで、内反モーメントや、関節角度変化を測定し、
荷重時における脛骨内側関節面水平化現象との関連を評価することが可能である。 
 
４．研究成果 
三次元アライメント測定システム（KneeCAS)を用いて、荷重状態での脛骨関節面の地面からみ

た傾斜を測定した。関節面はきれいな平面ではないため、凹凸のある平面を、独自の平面近似測
定方法を用いて三次元的に平面を設定し、その平面を座標系の冠状面、矢状面に投影して非荷重、
荷重状態での地面に対する傾斜を OA 患者と健常高齢者で測定した。その結果、健常高齢者では
冠状面より矢状面を中心として、地面に対して脛骨の水平化現象を認めた。一方で、膝 OA 患者



では矢状面よりも冠状面でより大きな変化を示し、三次元的に地面に対して傾斜を認めた。我々
の仮説である荷重時の脛骨関節面の水平化現象が、健常、膝 OA患者の両者で証明され、膝 OA 患
者では、冠状面でより顕著な水平化現象を示した。また、骨形態の様々な特徴、二次元での膝回
旋指標測定アルゴリズム、三次元皮質骨幅解析、大腿四頭筋ベクトル解析によって膝 OA の骨形
態変形、アライメント変形、筋ベクトルの特徴も明らかにした。 
動的要因の解析として、内反モーメントと荷重面水平化現象の相関を運動解析、三次元アライ

メント測定システム、三次元平面化手法を用いて証明した。さらに、歩行時の骨運動を、独自手
法を用いて直接的に同定して、歩行時の荷重面水平化現象を証明した。その結果、スラスト現象
に脛骨内側関節面傾斜が関与している可能性が示唆された。 
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