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研究成果の概要（和文）：我々が独自に開発した解析システムによりX線透視装置を用いた生体内膝関節３次元
動態解析を行い、共同研究を行う施設間同士でITグローバルネットワークを構築し、膝関節動態ビッグデータを
集積した。被験者は研究代表者および研究分担者の在籍する大阪大学医学部附属病院および東京大学医学部附属
病院から募集し、埼玉工業大学医用画像解析学研究室に人工関節および骨の3次元モデル骨モデルの作成を依頼
した。得られた集積データから、正常膝関節と人工膝関節の運動学的差異、後十字靭帯の脛骨付着部と手術手技
との関係性、新しくデザインされた両十字靭帯温存型及び代償型の人工膝関節動態の特徴を解明した。

研究成果の概要（英文）：We have developed our own analysis system to analyze in vivo kinematics of 
knee joint using an X-ray system, and have built an IT global network among collaborating 
institutions to accumulate big data on knee kinematics. The subjects were recruited from Osaka 
University Hospital and the University of Tokyo Hospital, and the creation of three-dimensional bone
 models of artificial joints and bones was requested from the Laboratory of Medical Image Analysis, 
Saitama Institute of Technology. From the collected data, the kinematic differences between normal 
and total knee arthroplasty, the relationship between the tibial attachment of the posterior 
cruciate ligament and the surgical procedure, and in vivo kinematics of the newly designed both 
cruciate retaining and substitute total knee arthroplasty were elucidated.

研究分野： 骨関節動態
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研究成果の学術的意義や社会的意義
我々はX線透視装置を用いて様々な膝関節動作を撮影し、その画像情報を独自に開発した解析システムによっ
て、生体内３次元動態解析を可能とした。これまでの研究で術後膝関節動態に影響を及ぼすものとして、人工関
節形状、術前患者の膝関節機能、手術手技等の様々な要因が複合的に影響することが明らかになっていたが、そ
の詳細を判断するにはビッグデータの集積が必須であった。今回得られた膨大な解析データから正常膝関節と人
工膝関節の運動学的差異、靭帯付着部と手術手技との関係性、新しくデザイン人工膝関節動態の特徴などの人工
関節の開発や変形性膝関節症の病態解明につながる新しい知見が得られた。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
変形性膝関節症に対する関節の機能再建には、人工関節置換術が行われているが、以前は術後

の膝関節 3 次元機能評価が不可能であった。我々は X 線透視装置を用いて様々な膝関節動作を
撮影し、その画像情報を独自に開発したコンピュータソフトを中心とした解析システムによっ
て、生体内３次元動態解析を可能とした。これまでの研究で術後膝関節動態に影響を及ぼすもの
として、人工関節形状、術前患者の膝関節機能、手術手技等の様々な要因が複合的に影響するこ
とが示唆されている。しかし、その様々な要因の詳細を分析するにはより大規模な解析、ビッグ
データの集積が不可欠であった。 
 
２．研究の目的 
今回、共同研究を行う施設間同士で IT グローバルネットワークを構築し、その結果もたらさ

れた骨関節動態ビッグデータの集積を行う。その得られたデータを活用し、術後動態に及ぼす影
響について統計学的に解析した。 
 
３．研究の方法 
膝人工関節置換術施行予定および術後患者の被験者募集、約 200 名をめどとして行った。被験

者の募集は研究代表者および研究分担者の在籍する大阪大学医学部附属病院および東京大学医
学部附属病院から行った。詳細な解析を行うにはコンピュータソフトに熟練する必要があるた
め、この人材育成も同時に行った。手術前および手術後の患者に対して X線透視装置を用いた膝
関節動態を撮影した。撮影動作は主に歩行動作・階段昇降動作・深屈曲動作など日常生活に必要
な動作とした。撮影した透視画像に対して、我々が独自に開発したコンピュータソフトを用いて
人工関節置換術前および術後の膝関節 3次元動態解析を開始する。3次元的な解析には人工関節
および骨の 3 次元モデルが必要となり、各人工関節メーカーや埼玉工業大学医用画像解析学研
究室に依頼をした。得られた膝関節動態のビッグデータから人工膝関節の解析手法、手術手技、
インプラントデザインについて検証した。 
 
４．研究成果 
動態解析結果の成果として、添付の論文を大阪大学および東京大学から発表した。そのなかで

得られた知見を以下に示す。 
① 膝関節動態を新しく定義した Finite Helical Axis (FHA) を用いて解析すると、正常膝で
は屈曲早期に FHA の急峻な下方への傾斜を認めるのに対して、後十字靭帯温存型（CR）および後
縦靭帯代償型（PS）の人工膝関節では FHA がほぼ垂直方向を向いていた。現状では人工膝関節
は、正常膝の動態を再現することができていないことが示された。（図１） 
（図１） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
② 後十字靭帯の脛骨付着部は通常の骨切りシミュレーションでは約半数が脛骨付着部を損傷
することが示唆され、後十字靭帯の前内側線維束、後外側線維束ともに温存するためには手術手
技や器械の改良が必要となることが示唆された。（図２） 
（図２） 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③ 内側の拘束性の高い後十字靭帯温存型人工膝関節置換術において、脛骨骨切りの後方傾斜
は回旋や前後移動には影響を与えないが、後方傾斜が 8 度以上ある群では最大屈曲角度と屈曲
可動域が増大した。（図３） 
（図３） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
④ 両十字靭帯代償型の人工膝関節の荷重下深屈曲動作の動態では、屈曲に伴う後方移動を認
めるものの屈曲中期の内側前方移動は小さかった。（図４） 

（図 4） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

⑤ 新しいデザインである両十字靭帯温存型の人工膝関節は、正常膝や人工膝関節単顆置換術
と比べると回旋量や前後移動量は小さいもののキネマティックパターンは同様であった。（図５） 
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