
慶應義塾大学・医学部（信濃町）・講師

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６１２

基盤研究(C)（一般）

2022～2020

立位CTを用いた、立位で症状が増悪する疾患の病態解明と病変の定量化

Elucidation of undetermined pathological mechanism and quantification of the 
diseases that demonstrate more relevant symptoms in the standing position than 
in the supine position by using upright CT

６０３８３７９１研究者番号：

山田　祥岳（Yamada, Yoshitake）

研究期間：

２０Ｋ０８０５６

年 月 日現在  ５   ５ ２２

円     3,300,000

研究成果の概要（和文）：新たな診断機器である立位CTを用いて、健常人において頭頚部・体幹部・上肢・下肢
含めて全身の解剖学的構造は臥位と立位でかなり異なっていることを示した。また、慢性閉塞性肺疾患、側弯
症、変形性膝関節症、脳外科術後などの、臥位と立位で症状が異なる疾患において、臥位と立位で病変/病変周
囲構造の形態がかなり変化していることを画像的に明らかにし、立位での病変/病変周囲構造の定量化を行っ
た。さらに、臥位CTと比較して、立位CTの各種解剖学的パラメータの方が、肺機能検査結果・心臓カテーテル検
査結果・臨床所見とより相関することを明らかとした。

研究成果の概要（英文）：Using a new diagnostic modality, upright CT, we have shown that the 
anatomical structures of the whole body, including the head and neck, trunk, upper and lower limbs, 
are considerably different between the supine and standing positions in healthy volunteers. In 
addition, in diseases such as chronic obstructive pulmonary disease, scoliosis, knee osteoarthritis,
 and post-operative neurosurgery, in which symptoms differ between the supine and upright positions,
 we found that the morphology of the lesions or peri-lesion structures changed considerably between 
the supine and upright positions, and quantified the lesions or peri-lesion structures in the 
upright position. Furthermore, we found that various anatomical parameters in the upright CT 
correlated better with pulmonary function test results, cardiac catheterization results, and 
clinical findings than in the supine CT.

研究分野：放射線科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の通常のCTは臥位で撮影するため、ヒトの日常生活の状態(立位/座位)を3次元的に画像化できていなかっ
た。新たな診断機器である立位CTを用いた本研究成果は、特に臥位と立位で症状の異なる疾患において、その病
態メカニズムのさらなる解明につながり、患者さんにも大きな恩恵をもたらす可能性がある。また、立位/座位
での病変/病変周囲構造の定量化ができたため、立位CTを用いた新たな診断法の確立につながる可能性がある。
そして、感染症パンデミック時などの肺機能検査が施行できない状況下や心臓カテーテル検査が施行できない状
況下において、立位CTはある程度それら検査の代替法となり得る可能性が示唆された。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
現在の画像診断学において、CTは単純 X線写真よりも基本的に診断能が高いが、単純 X
線写真は立位で撮影可能である一方、CTは立位で撮影できない、という決定的な違いがあ
った。現在の通常の CTは臥位で撮影するため、ヒトの日常生活の状態 (立位/座位) を反映
しておらず、立位/座位での様々な病態を 3次元的に画像化できていなかった。また、現在
の日本が直面している超高齢社会において、健康寿命を延ばすこと、生活の質を向上させる
ことが重要な課題であり、その実現には、日常生活の体位（立位・座位）での、3次元的な
画像診断による病態の把握が重要な役割を果たすと考えた。 
そこで我々は、国内メーカーと共同で 320列立位 CT (座位撮影も可能) を開発し、当施
設に世界第１号機を導入した。現在の最新の臥位多列検出器 CTと同等の性能を持つ「立位
CT」はこれまで存在せず、立位 CT 画像自体が革新的であり、独自性がある。また、同じ
被験者の臥位 CTと立位 CT画像を比較することにより、臥位安静時ではなく、日常生活の
姿勢を反映した、立位・座位での形態学的状態を高精細な CT画像で明らかにすることがで
きると考えられる。さらに、本研究により、立位と臥位で病態が異なってくる疾患について、
その病態メカニズムのさらなる解明につながる可能性があり、患者さんにも大きな恩恵を
もたらす可能性が考えられる。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、新たな診断機器である立位 CTを用いて、立位で症状が増悪する疾患の
病態、あるいは立位と臥位で症状の異なる疾患の病態メカニズムを画像的に明らかにし、立
位/座位での新たな画像診断法の確立と病態の定量化をすることである。また、これまで各
科の医師が、定性的・主観的な診察所見で行っていた立位での疾患重症度分類を、画像所見
に基づく客観的指標を用いて定量的に評価し、立位 CT を用いた新たな診断法の確立を目
指す。 

 
３．研究の方法 
健常ボランティア/健常人に対して、従来の臥位 CT に加えて立位 CT を施行し、全身の
解剖学的構造に関して、臥位と立位で比較する。また、各解剖学的パラメータと肺機能検査
などの検査結果との関連を調べる。 
様々な領域の種々の疾患に対して、従来の臥位 CTに加えて立位 CTを施行し、臥位と立
位での三次元的な構造の比較と病変の定量化をする。また、画像的パラメータと、各種臨床
所見・肺機能検査・心臓カテーテル検査などの関連を調べる。 
 

４．研究成果 
新たな診断機器である立位 CTを用いて、健常人において頭頚部・体幹部・上肢・下肢含
めて全身の解剖学的構造は臥位と立位でかなり異なっていることを示した。また、慢性閉塞
性肺疾患、側弯症、変形性膝関節症、脳外科術後などの、臥位と立位で症状が異なる疾患に
おいて、臥位と立位で病変/病変周囲構造の形態がかなり変化していることを画像的に明ら
かにし、立位での病変/病変周囲構造の定量化を行った。さらに、臥位 CT と比較して、立
位 CTの各種解剖学的パラメータの方が、肺機能検査結果・心臓カテーテル検査結果・臨床
所見とより相関することを明らかとした。具体的な研究成果は以下の通りである。 

(1)  健常人において、肺・肺葉体積は臥位と立位でかなり異なること、従来の臥位 CT画
像と比較して、立位 CT画像はより正確に、肺機能検査での全肺気量・機能的残気量・
最大吸気量を予測できることを明らかにし、論文発表した（Sci Rep. 2020;10(1):16203）。
また、健常人において、気道体積や気管・気管支断面積は臥位よりも立位の方が大きい
こと、臥位 CTよりも立位 CTの方が肺機能検査の一秒量等を正確に予測できることを
明 ら か と し 、 論 文 発 表 し た (Clin Anat. 2021;34(8):1150-1156 と Sci Rep. 
2022;12(1):21315)。これらの検討で、立位での肺・肺葉・気道の各計測値の正常値を算
出できたため、今後この正常値が様々な呼吸器疾患の病態解明に役立つと考えられる。
また、今後の新たな感染症パンデミック時など、肺機能検査が施行できない状況におい
て、立位 CTはある程度肺機能検査の代替法となり得る可能性が示唆された。 

(2)  慢性閉塞性肺疾患において、臥位と立位で肺・肺葉体積・気道体積は異なること、臥
位 CTと比較して、立位 CTでの肺体積・気道体積から、肺機能検査の全肺気量・肺活
量・機能的残気量・残気量・1 秒量を比較的良好に予測できることを明らかとし、論文
発表した（Respiration. 2022;101(12):1110-1120）。また、慢性閉塞性肺疾患において、
臥位と立位で気道内腔面積は異なること、立位 CTでの気道内腔面積は、臥位 CTでの
気道内腔面積よりも、肺機能検査での一秒量との関連性が比較的高いことを示し、論文
発表した（Respir Res. 2021;22(1):95）。感染症パンデミック時など、肺機能検査が施行
できない状況下で、慢性閉塞性肺疾患において立位 CTはある程度肺機能検査の代替法



となり得る可能性が示唆された。 
(3)  特発性肺線維症において、臥位と立位で肺・肺葉体積は異なること、臥位 CTと比較
して、立位 CTでの肺・肺葉体積は、肺機能検査の肺活量と比較的良好に相関すること
を示し、論文発表した（Sci Rep. 2022;12(1):19408）。立位 CTでの肺・肺葉体積が、特
発性肺線維症の重症度や治療効果を判定する新たなバイオマーカーとなり得る可能性
が示唆された。 

(4)  健常人において、臥位から座位になると、内頚静脈・外頚静脈は細くなり、椎骨静脈
(叢)は太くなり、頭蓋内の静脈は臥位と座位でほぼ変わらないことを明らかとし、論文
発表した（Sci Rep. 2020;10(1):16623）。今後、本結果が、体位で症状が変化する様々な
頭頚部疾患の病態解明に役立つ可能性がある。 

(5)  心不全を対象に、右心カテーテル検査と臥位・立位 CTを施行し、立位 CTでの上大
静脈の断面積は、臥位 CTよりも良好に、右心カテーテル検査での右心房圧と相関する
ことを明らかとし、論文発表した（Eur Radiol. 2023;33(6):4073-4081）。右心カテーテ
ルは血管損傷・出血・不整脈等の合併症があり、右心カテーテルを施行できない状況下
など、立位 CTで上大静脈を計測することで右心房圧をある程度予測可能と考えられる。 

(6)  健常人において、肩甲骨や上腕骨の三次元的な位置は、臥位と立位で全く異なること
を論文発表した (J Orthop Surg Res 2020;15(1):411 と J Orthop Surg Res. 
2020;15(1):436)。また、健常人の自然立位における上肢の各関節の角度の正常値を算出
し、論文発表した（J Orthop Surg Res. 2022;17(1):239）。今後、これらの正常値が、肩
甲骨・胸郭・上肢の様々な運動器疾患の病態解明に役立つと考えられる。 

(7)  肩の運動特性を評価するために、皮膚マーカーを用いたモーションキャプチャシステ
ムが広く使用されているが、皮膚に張り付けるため、肩の運動と皮膚マーカーはそれほ
ど正確に連動しないことを立位4D-CTで示した（Sensors.2022;22(17):6502とJ Orthop 
Res. 2023;41(1):196-205）。 

(8)  健常人において、立位での大腿骨頭と骨盤の寛骨臼の位置関係と、立位での重心が密
接に関連していることを明らかとし、論文発表した（Eur Spine J. 2022;31(2):215-224）。
この結果が変形性股関節症の発症メカニズム解明の手掛かりとなる可能性がある。 

(9)  健常人において、臥位から立位になると尾骨先端部が下方かつ後方に平均 8㎜程度動
くことを明らかとし、論文発表した（Sci Rep. 2021;11(1):6886）。本結果は、尾骨痛の
発症メカニズム解明の手掛かりとなる可能性がある。 

(10)  側弯症を対象に、立位脊椎全長 X線から得られた脊椎骨盤パラメータを、立位 CTで
得られた数値と比較し、その正確性を評価したところ、第 2胸椎と第 5胸椎の角度は約
2度、第 5胸椎と第 12胸椎の角度は約 3度、立位 CTより立位脊椎全長 X線での値が
小さくなる傾向を認め、論文発表をした（BMC Musculoskelet Disord. 2021;22(1):899）。
立位脊椎全長 X 線から得られる胸椎角度の評価時には注意する必要があることが示唆
された。 

(11)  側弯症において、立位と臥位で椎間孔の大きさは変わること、立位での椎間孔狭小化
の危険因子は、腰椎下部、側弯症の凹側、椎間板の狭小化であることを明らかとし、論
文発表をした（Skeletal Radiol. 2023;52(2):215-224）。 

(12)  変形性膝関節症において、臥位から立位となると、病期初期に脛骨の回旋について有
意な変化が起こることを明らかとし、論文発表した（BMC Musculoskelet Disord. 
2022;23(1):253）。初期変形性膝関節症は回旋異常がトリガーとなっている可能性が示唆
され、立位 CTによって脛骨の回旋を検出することで変形性膝関節症の早期発見につな
がる可能性が示唆された。また、脛骨の回旋を抑えることによって変形性膝関節症の進
行を予防するような装具の開発の可能性も考えられる。 

(13)  変形性膝関節症が重症になればなるほど、足関節のアライメントにも変化があること
を論文発表した（BMC Musculoskelet Disord. 2022;23(1):321）。この結果は変形性膝関
節症のリハビリテーションに役立つ可能性がある。 

(14)  変形性膝関節症に対する人工膝関節置換術前の評価における脛骨コンポーネント軸
として、従来「Akagi's line」が広く用いられてきたが、体重をかけない臥位 CTに基づ
いて定義されている。臥位 CTと立位 CTの比較によって、脛骨コンポーネント軸が臥
位と立位で異なることを示し、論文発表した（Knee. 2022;36:80-86）。変形性膝関節症
は立位で疼痛がでるため、人工膝関節置換術前の評価は、従来の臥位 CTで評価するよ
りも立位 CTで評価した方が優れた術前評価ができる可能性がある。 

(15)  脳外科術後において、頭蓋切除術を受けた場合や頭蓋内に空気が残存している場合は、
臥位と立位で脳実質がより移動することを明らかとし、論文発表した（Sci Rep. 
2022;12(1):10482）。これらの知見は、脳神経外科手術後の患者さんの安全な移動と
Sinking skin flap syndromeのリスク評価に貢献すると考えられた。 
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