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研究成果の概要（和文）：40年を超える変形性膝関節症の住民健診から変形性膝関節症の発症と進行の自然経過
を観察した。加えてモーションキャプチャー技術による3次元的な運動解析技術、独自に開発した簡便で十分に
精確な評価が可能な大腿四頭筋筋力測定器を導入して、変形性膝関節症の発症や進行、症状の有無に運動の要素
と筋力が関わることを証明した。また、高齢になれば全例が何らかの関節症性変化を生じるが、必ずしも末期ま
で進行し、愁訴を生じないことがわかった。これは変形性膝関節症の予防のために大きな知見となった。

研究成果の概要（英文）：We observed the natural history of the onset and progression of knee 
osteoarthritis from over 40 years of resident besed cohort study for knee osteoarthritis. We 
introduced 3D motion analysis technology using motion capture technology and a quadriceps strength 
measuring device that allows for simple and sufficiently accurate evaluation, and demonstrated that 
mechanical factors and muscle strength are related to the onset and progression of knee 
osteoarthritis and the presence or absence of symptoms. We also found that all cases develop some 
kind of arthritic change as they age, but that it does not necessarily progress to the end stage and
 cause symptoms. This is a major finding for the prevention of knee osteoarthritis.

研究分野：整形外科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、手術加療や再生医療などの進歩が著しい変形性膝関節症の治療において、自然経過を詳細に検討すること
で、膝関節症が必ずしも進行し症状を呈さないことを示した。また、発症や進行における基本的な運動と筋力の
重要性を示した。高度な先進医療やMRIなどの検査機器は経済格差や保険制度のため世界的に一般化することは
難しい。本研究の成果から簡便で精度の高い筋力測定器や伝統的なX線評価の精度を高めるためのシステムを開
発することができた。これらは基本的な評価と診断に寄与するもので、全人類的な意義が高い。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1)変形性膝関節症(膝 OA)は加齢に伴う関節軟骨の変性を主体として、痛みと関節機能低下を引
き起こす健康寿命延伸の観点から重要な疾患である。我々は 1979 年より約 40 年に渡り新潟県
十日町市松代地区において膝 OAの縦断調査を行い、特に三次元的な膝運動に着目し、OA発症、
進行、有症因子を明らかにする研究を行ってきた。その結果から膝 OAは X線診断的に進行例で
あっても無症候であるものや、早期例でも症状が重いものが散見され、膝 OAの有症の程度は定
型的でないことがわかり、膝 OAは解剖学的な身体構造を背景に荷重状態の下肢運動を効率化し
ようとすることで生じるメカニカルストレス、それが長期間関節や骨に作用することによる形
態変形、その変形した骨・関節を効率的な運動に適応させるための運動変化（運動学的変化や異
常運動）が生じていると考えた。 
(2)近年膝 OAの治療はロボット技術、AI技術などによる手術加療の進歩、再生医療技術などの発
展による新治療が登場し発展が著しい。しかしこれらの高度で先進的な治療は経済的な問題、保
険制度の問題もあって全世界的な一般化は現実的ではない。また、X線変化が生じる以前の病態
への注目も高まっており、MRIなどの研究も盛んになっているが、これも日本のような総合病院
に行けばほぼ必ず配備されているレベルの普及を全世界的に適応することは難しい。基本的で
簡便で汎用性のあるかつ精度の高い評価技術、伝統的な診断技術の精度の維持と継承に訴求が
ある。 
 
２．研究の目的 
(1)40 年以上にわたる縦断的疫学調査参加者の長期の自然経過を分析し、加齢性疾患である変形
性膝関節症の有病率、有症率を発症と進行の経過、それに関与する運動学的要因を中心とした要
素を示す。 
(2)三次元歩行解析の疫学調査への応用することによって、運動学的要因を定量的に評価し、膝
OAの発症や進行、その他の疫学要因（年齢、性別、体格、筋力、理学所見、生活歴等）との関
連を分析する。 
(3)汎用的で経済的な評価指標と検査機器を確立する。具体的には X 線検査における従来の評価
方法の検証とその定性評価の問題点の解決。2次元的な角度計測などの分析を加えることで、新
たな診断的評価指標確立と構築学的膝 OAの病態の解明。簡便さと正確さを兼ねる計測方法が存
在しなかった下肢筋力測定器を開発その精度を検証し、その計測データを疫学要因として他の
分析に応用する。 
 
３．研究の方法 
(1)研究は新潟県十日町市松代地区で行われる住民ベースの疫学調査、松代膝検診が主な対象と
なった。松代膝検診は縦断的調査で、1979年に行った第 1回から 37年間、計 8回に渡り中断す
ることなく続けられている。本研究は翌 2019年第 9回の調査を行い、コロナウイルス感染によ
る期限延長を経て 2022年にも第 10回目の調査を行った。この調査に三次元運動解析システム、
独自に開発している大腿四頭筋筋力測定器を導入し、継続的に行われている疫学要因のデータ
収集、および立位両膝を行った。 
また電子化されていない過去のデータを電子的に整理し統合するデータベースを作成し、40 年
以上の経過の詳細な縦断分析を可能にした。 
(2) 三次元歩行解析に関しては 8mの直線歩行路を設置し、正面からの通常ビデオ撮影と同時に、
歩行の 3次元撮影を赤外線カメラ 6台の VICONၥを使用して行った(サンプリング周波数 120Hz、
体幹、骨盤、両下肢に反射マーカー17個)。これらの撮影から、１歩行周期の歩行速度、ステッ
プ幅、股関節・膝関節の屈伸、内外反、回旋の 6自由度の角度変化を計測した。 
(3)X線画像解析は検診で取得したＸ線画像を用いて画像解析を行った。開発した筋力訓練機の精
度検証には別に健常ボランティアによる複数回計測実験および他の筋力訓練機との比較を行っ
た。 
 
４．研究成果 
(1)変形性膝関節症の長期縦断自然経過 
40 年以上の経過を追った自然経過例において、ベースライン時で 40~60 歳だった参加者は全員
が正常もしくは早期膝 OAの段階であった。40年後１ベースラインで OAをすでに発症していた
半数がそのまま進行せず、半数は人工関節置換術を施行されていた。発症以前の関節症変化を認
める段階の参加者は多くが進行例に進んでいた。X 線的に正常だった 59 名の経過は様々で、全
例が何らかの関節症性変化を生じていたが、その半数は早期にとどまっており 結果として進
行例まで進むのは半数以下だった。全体的に見ても正常から早期膝 OAだった参加者の経過は全
例何らかの関節症性変化を生じるが、進行例以上に至るのは半数以下という結果で、しかも進行
例になった参加者でも 10%は膝 OAの治療経験がなく、12%は痛みなく正座が可能だった。早期
変化例が必ずしも進行し、愁訴を生じないことがわかった。 



早期変化例の進行に関与する因子（長期経過のため 40年以上前から一般臨床レベルで用いられ
るレベルの基本的な所見に限られている）は、体重増加、関節水腫の有無、全身性筋力の指標と
なる握力の維持、歩行時に出現する膝の異常な横ブレ運動である Lateral thrustの出現だった。ま
た Lateral thrustは発症以前の膝において 9％に出現していることがわかった。 
膝関節アライメントの指標である大腿骨脛骨角度(FTA)は、そもそも膝 OAが主に内反アライメン
ト変化を生じて進行する疾患であること、膝 OAの人工関節置換術以外の主な外科的治療法であ
る骨切り手術の矯正目標にもなることから、個人の健常時アライメントが将来的な膝 OA の発
症・進行リスクとなるかが注目されたが、FTAは個体差によるばらつきが大きく有意な因子とな
らなかった。 
これらのことから外科治療の適応とならない、早期膝OAの進行を予防するための保存加療には、
その症状や個体差の考慮が必要であり、筋力や Lateral thrustなどの膝異常運動といった生体力学
的な因子の関与を考慮する必要があると考えられた。また、最新の検査機技術等に頼らない基本
的な所見が将来的な悪化の重大なリスクであることが示されたことは意義が大きい。また、薬物
療法を除くと現在行われる主たる保存療法は理学療法と装具療法でありいずれも生体力学的介
入と筋力強化を通して、その効果として減量目標となる。この結果はその有効性を支持するもの
である。 
(2)三次元歩行解析 
男女ともに従来の報告と同じく歩行時の OAの進行に伴う屈伸角度（double knee motion）の減少
などの変化は観察することができた。歩幅と大腿四頭筋の筋力は、OAが進行するにつれて有意
に低下し、大腿四頭筋の筋力は、歩行中の歩幅と膝の運動学の変化（主に屈伸角度変化）と有意
に相関していました。しかし、OA の初期では、歩行中の膝の運動学の変化は性別によって異な
っていた。これらは歩行の運動学的変化に筋力が関与することは示されたが、男女の筋力の差の
影響から必ずしも有意な差を認めないためと考えられた。いずれにしろ OA患者の歩行の運動学
的変化と筋力には関連があり、結果として年齢が若くより筋肉量の多い人間を多く含む早期に
おいて特に関連が大きいことが示された。 
自然経過のリスクとして着目された Lateral thrust の三次元解析では Thrust 群は、歩行の荷重反
応期において、大腿部に対して脛骨がより内転し、内旋しており、脛骨の外側傾斜、大腿部の内
側傾斜、大腿部の外旋の変化が、Thrustなし群と比較して大きかった。 
これらの解析において歩行の荷重応答期の脛骨関節面の地面に対する角度には水平に近くなる
傾向があり、これらは骨の形態学的変化が進む進行期 OAにおいても示されていた。膝 OAの形
態学的変化と運動学的変化には膝関節の運動面を歩行などの動作の際に一致させている可能性
が示された。 
(3)膝伸展筋力測定器の検証 
健常ボランティアを対象に独自に開発した膝伸展筋
力測定器 LCS(図)の精度検証を行った。LCSの再現性は
相関係数 0.901、ICC（1 2）0.9以上と非常に高く。精
度の高い多機能ダイナモメーターである Cybexၥとの
相関係数は 0.839であった。LCSの Cybexに対する測
定誤差は、127.5～165.7％の範囲であった。LCSは高
い再現性を持ち、Cybex による膝伸展トルクと強い相関があることを確認した。Cybex との測定
誤差は、LCSはその測定姿勢や肢位の影響から、計測部位と筋力ベクトルが直交しないため、測
定メカニズムとして Cybex と同じ膝伸展トルク力を計測できているわけではないことに起因し
ていると考えられた。しかし、Cybexは高価で機器も大きく重量もあり持ち運びはできない。ま
た高齢者など筋力の弱い被検者には重すぎて測定困難なばかりか、測定後の疼痛や外傷発生の
危険がある。LSCは高精度の多機能ダイナモメーターと十分な相関をもつ下肢筋力測定が可能な
ツールであり、簡易で安全な測定機器として臨床現場やリハビリテーションの現場での使用が
期待できる。 
(4) 立位膝Ｘ線画像の縦断解析と定性評価の精度 
①立位膝Ｘ線画像の縦断解析 
40 年以上の自然経過の解析では個体差が大きいため有意なリスクとして認めることができなか
った FTAだが、7年間隔の 14年間で X線上の OA gradeが正常から発症まで階段状に進行した膝
に対して、同様に関節裂隙と FTAの差の変化量を分析すると、両者ともにそれぞれの gradeで有
意な変化をみとめるという結果を得ました。縦断比較することで個体差を考慮できれば FTA は
有意な構築学的変化をとしてとらえることができることを示した。この変化は変化を捕らえる
に 7年近くを要するほど微小な変化ではあるが、発症前から早期の膝 OAの保存加療において個
人を縦断的に比較して長期間フォローすることの重要性を示している。 
そのほかの膝 X 線の評価基軸として 2 次元 X 線に投影されている大腿骨と脛骨関節面の地面に
対する角度、膝周囲の大腿骨・脛骨の骨皮質幅の圧差、内外側の関節裂隙幅の差を反映する関節
裂隙角について分析を行った。大腿骨関節面は、病気が進行するにつれて平均してより内反する
傾向にあり、脛骨関節面は内側に傾斜し内反傾向になる傾向があったが過去の分析とは異なっ
た結果であり、3次元解析で示唆された水平化する傾向は認めなかった。これは 3次元的な構造
を 2 次元投影された参照点の角度解析である限界である可能性がある。脛骨の骨皮質幅は加齢
と膝 OAの進行度ごとに減少した。これは骨粗鬆症などの加齢に伴う骨の弱化に関連していると

図 膝伸展筋力測定器 LCSの模式図 



考えられた。骨皮質幅の内外側の比は膝 OAの進行に伴って内側が増大する結果であり、骨の脆
弱化を背景とした機械的ストレスに対する骨のリモデリングと変形を示唆している可能性があ
る。関節裂隙拡は膝 OA の進行によって増加することが女性において 2 次元上でも確認できた
が、下肢筋力、体格等の因子との関連は認めず、2次元Ｘ線画像上の指標では性差や他の OA増
悪因子との明確な関連を認めるには限界があると考えられた。 
②伝統的Ｘ線評価指標の検証とトレーニングツールの開発 
MRI等の新しい画像手法による膝 OAの重症度に対する新しい評価が登場してきているが、従来
の X線評価は未だに主流であり、実際に膝OAの進行、重症度を最もよく反映しているといえる。
この今後も新しい検査技術の世界的普及は限界があるため、今後も長く汎用性という点からＸ
線評価の重要性は変わるものがないと考えられる。しかし一般的評価基軸として用いられてい
る Kellgren-Lawrence分類は正常から末期まで 0から 4の 5段階に分けた定性的評価方法であり、
判断の困難な境界例が存在し検者間誤差が存在している。松代膝検診はこれまで十分に経験の
ある X 線評価者 4 名が評価を行い、一致率 79%、κ係数 0.71 という高い一致の評価を行ってき
た。この度の研究で過去の大量の画像データも電子アーカイブすることが可能になり、この制度
の高い評価基準を整形外科研修医などの初学者に教育するためのツールを開発した。今後この
ツールによる教育効果の検証や多量の画像データを用いて AI を導入した画像解析への応用を検
討している。 
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