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研究成果の概要（和文）：モーションキャプチャーにより静止立位での体幹の動揺を実測して、Duboussetらが
ヒトの立位保持を逆振り子に例えて提唱したcone of economy(COE)の3次元的動作解析を行った。COEが重心動揺
計などで得られるcenter of pressure(COP)の偏位測定による従来型のパラメータと相関することを明らかにし
た。成人脊柱変形患者のうち術前からバランスの代償機構が破綻しCOEサイズが増大している群では、バランス
は術前QOLに影響し、術後にCOEが縮小したことから、評価尺度として有用であった。

研究成果の概要（英文）：Dubousset et al. proposed that the "cone of economy" (COE) in the inverted 
pendulum model of human standing increases significantly in patients with balance impairment. The 
clinical significance of COE size measured by motion capture as a postural sway index in adult 
spinal deformity (ASD) patients remains unclear. In the subgroup of ASD patients with preoperative 
breakdown of balance compensation mechanisms leading to an increase in COE size, balance 
significantly influences preoperative quality of life (QOL), and the reduction of COE 
postoperatively indicates its utility as an evaluation scale. Conversely, in cases where balance 
compensation is possible from preoperative stages, capturing postoperative changes is challenging, 
and adverse effects of long-segment fixation are considered. COE size is a useful measure in ASD 
patients where the compensation mechanism for balance is compromised.

研究分野：脊椎

キーワード： 脊椎　3次元　動作解析　脊柱変形

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
成人脊柱変形（ASD）患者のうち術前からバランスの代償機構が破綻しCOEサイズが増大している群では、バラン
スは術前QOLに影響し、術後にCOEが縮小したことから、評価尺度として有用である。一方、術前からバランスの
代償が可能な症例では術後変化を捉えることは困難で、長範囲固定による悪影響が考えられる。
COEサイズはバランスの代償が破綻したASD患者において有用な尺度である。

※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 

 これまで脊椎疾患患者の立位バランス評価は、全脊椎

X線検査の pelvic incidence (PI), lumbar lordosis (LL), 

sagittal vertical axis (SVA)などのパラメータ計測によ

る静的な評価に依存してきた（図 1）。しかし本来静止立

位は姿勢保持のための繊細な筋トーヌスの調整を要する

動的なプロセスである。実際に健常者でも第 7頚椎の位

置は骨盤に対して前後に 2-3cm 程度の動揺が見られる

ことを研究代表者は過去に発表した（Kato, Spine 

2017）。これはすなわち Duboussetらがヒトの立位保持を

逆振り子に例えて提唱した cone of economy (COE)の大き

さを表している（The Pediatric Spine 1994）（図 2）。 

 実際に疾患によってバランスが健常者と比較してどの程度悪

化しているのか、手術によってどの程度改善しているのかの客観

的な評価は、3次元的な動作解析によって可能となる。バランス

を定量的に評価する方法として、床反力計を用いた center of 

pressure (COP)の移動速度や、振れ幅(sway)、軌道面積偏位など

が立位動揺指標として知られている。しかしその設備導入には資

金的な問題やスペースの問題もあり、外来で実用的に簡易に計測

できるものではない。また、これらのデータが QOL にどこま

で寄与しているのかは明らかでない。 

 

２．研究の目的 

 本研究の仮説は脊椎疾患に対する手術療法により、様々な程度に体幹の動揺（cone of economy）

が減少し、エネルギー効率の良い立位保持が可能となり、それが安定した日常生活動作に直結し、

QOL の向上をもたらすことである。そこで本研究では、簡易で再現性の高い立位動揺指標を 3

次元的モーションキャプチャーから得られるパラメータから確立して脊椎手術後の立位バラン

ス改善を定量的に評価し、臨床的なアウトカム評価尺度と関連付けて相関を検証する。 

 

３．研究の方法 

 東京大学医学部附属病院整形外科外来を受診

し、成人脊柱変形に対して 5椎以上にわたる初回

固定手術を受ける患者に研究参加を依頼する。ま

た健常者ボランティアも別途募り参加を依頼す

る。計測は東大病院リハビリテーション室に設置

した赤外線カメラによるモーションキャプチャー

システムおよび床反力計（動作分析装置 MA-3000、

アニマ株式会社）及び、整形外科外来に設置され

た MA-3000 簡易計測システムを使用する（図 3）。初め

に被験者を 360 度全方向から撮影するリハ室の設備環境で計測系の検証を行う。外来での簡易

図 3 リハビリテーション室での計測環境 

図 1 立位 X線で計測される各種パラメータの例 

図 2 Cone of economy  
(Dubousset, The Pediatric 
Spine 1994) 



計測システムは被験者前方から 3 つの赤外線カメラのみで計測する

ため、上前腸骨棘、肩峰のマーカーのみのデータを用いる（図 4）。

術前に C7 及び S1 棘突起直上に設置した体表面反射マーカーの動き

を静止立位で 30 秒間ずつ 3回、赤外線カメラで計測し、術後 6か月

に同様の計測を繰り返した。水平面における平均総軌跡長を COE 底

面の外周長、中心からの偏位の平均実効値面積を COE の底面積と捉

えて記録した。 

(1) 床反力計で計測した center of pressure(COP)の偏位測定に

よる従来型立位動揺指標との相関を検証し、COE サイズ

の重心動揺検査としての信頼性の確認を行う。 

(2) 術前の X線パラメータ(PI-LL, SVA, PT)、患者立脚型ア

ウトカム(腰痛 NRS, Short Form-12 [SF-12 PCS], EuroQOL-5D [EQ5D], Oswestry 

Disability Index [ODI])との相関を検証し、さらに術前後の COE サイズを比較し、COE

サイズの臨床的な有用性を検証する。 

 

４．研究成果 

（1） 信頼性の検証 

 対象は男性 2例、女性 12 例で平均 74.9±6.4 歳であった。3例が圧迫骨折後、1例が特発性側

弯症遺残変形で、その他は de novo の後側弯症と考えられた。S1 高位での平均総軌跡長は

29.6±17.8cm、C7 では 31.7±16.0cm で、COP の総軌跡長とは相関が無かった(r=0.03, 0.21)。

一方で平均実効値面積は S1 で 1.9±1.4cm2、C7 で 4.9±4.4cm2で、COP の実効値面積と高い相関

を示した(r=0.90, 0.85)。 成人脊柱変形患者の簡便で新たな立位動揺指標として、モーション

キャプチャーによる COE サイズ（実効値面積）測定の有用性が明らかになった。変形矯正術後に

は COE サイズは縮小し、立位バランスの改善を証明することができた。 

（2） 臨床的な有用性の検証 

 患者 22 名、健常者ボランティア 5名を組み入れた。患者の平均年齢は 73.1±8.3 歳、術前 COE

サイズは平均 4.9±4.0cm2 で、健常者(23-40 歳、平均 1.8±1.3cm2)より有意に大きかった

(p=0.03)。健常者平均より 1 標準偏差以上逸脱していた 13 例では、COE サイズは X 線パラメー

タとは相関がなかったが、SF-12 PCS と強い相関が見られ(rho=0.833,p=0.005)、腰痛 NRS とも

相関の傾向が見られた(rho=0.611,p=0.06)。術後 6 か月の再計測では術前と比較して COE サイ

ズが有意に縮小した(7.0±4.0vs3.2±1.7cm2,p=0.04)。 一方、術前に COE サイズが健常者同様に

維 持 さ れ て い た 9 例 で は 術 後 に も 有 意 な 変 化 は 見 ら れ な か っ た

(1.8±0.6vs2.1±1.3cm2,p=0.58)。ASD 患者のうち術前からバランスの代償機構が破綻し COE サ

イズが増大している群では、バランスは術前 QOL に影響し、術後に COE が縮小したことから、評

価尺度として有用である。一方、術前からバランスの代償が可能な症例では術後変化を捉えるこ

とは困難で、長範囲固定による悪影響が考えられた。 

 

 
 
 
 

図 4 外来ブースに設置した簡易
型可動式動作解析装置MA-3000 
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