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研究成果の概要（和文）：ウェアラブル型動作解析装置を用いて、変形性膝関節症者における屋内と屋外による
歩行時の運動特性を検討した。対象は、変形性膝関節症症例19例と健常高齢者20名とした。歩行解析は、慣性セ
ンサーと荷重計を搭載した靴を使用した。屋内と屋外にて、直線歩行を同一日に試行した。結果は、膝関節と股
関節の運動学的変数に測定環境と測定肢に交互作用はなく、主効果は、測定肢間で健常者と患側、反対側に、最
大膝関節屈曲角度と最大股関節屈曲角度に有意差がみられ、測定環境間で、最大股関節伸展角度に有意差がみら
れた。屋内と屋外での測定環境の違いによる歩行時の運動特性は、変形性膝関節症者と健常高齢者で有意な差は
みられなかった。

研究成果の概要（英文）：Using a wearable motion analyzer, we investigated the characteristics of 
gait at indoors and outdoors in persons with knee osteoarthritis. The subjects were 19 knee 
osteoarthritis cases and 20 healthy elderly subjects. Shoes equipped with load cells and inertial 
sensors were used for gait analysis. Straight line walking was performed indoors and outdoors on the
 same day. The results showed that there was no interaction between the measurement environment and 
the measurement limb in the knee and hip kinematic variables. The main effects were significant 
differences in maximum knee flexion angle and maximum hip flexion angle between the measurement 
limbs for the healthy subjects and the affected and contralateral sides, and significant differences
 in maximum hip extension angle between measurement environments. There were no significant 
differences in locomotor characteristics during walking between indoor and outdoor environments 
between knee osteoarthritis and healthy elderly subjects.

研究分野： リハビリテーション

キーワード： 変形性膝関節症　歩行解析　ウェアラブルセンサ　屋内歩行　屋外歩行　バイオメカニクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、変形性膝関節症症例を対象に、屋内と屋外で同一動作解析システムを用いて歩行解析を行った初めて
の報告である。今まで日常生活環境の違い、特に屋内と屋外環境による歩行への影響については、解明されてい
なかった。今回の短距離の平地歩行では、運動学的パラメータの解析結果から、変形性膝関節症症例と健常高齢
者間での有意差はみられたもの、屋内と屋外環境の相違による有意な違いはみられなかった。このことから、歩
行の運動処方として屋外環境においても屋内に準じたものを利用できる可能性がある。今回、日常生活場面での
歩行解析を行えたことは、非常に意義の大きいものになる。

※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 
変形性膝関節症（以下、KOA）は、今後増加する傾向にあり、2032 年までに 45 歳以上の人

口の 15%以上が罹患するとされている（Turkiewicz et al. 2014）。主な症状は、膝関節の疼痛や
こわばり、関節拘縮、筋力低下、関節の変形などであり、歩行と階段昇降に支障を生じる（Felson 
et al. 2013）。発症初期には薬物治療やリハビリテーションが行われるが、重度変形や症状が緩
和しない場合には人工関節置換術の適応となり、医療経済的な影響も大きい。KOA の発症と進
行には、様々な因子が関わっているが、日常生活動作の歩行や階段などによる膝関節への繰り返
しの負荷が主な要因とされている（Maly et al. 2008）。 
日常生活動作での膝関節にかかる負荷は、研究室内に設置された機器を用いて屋内環境での

み計測され、変形性膝関節症の進行や疼痛に関わる負荷として、膝関節にかかる内転モーメント
と屈曲モーメントの増大が明らかになった（Chehab et al. 2014）。しかし、研究室内と日常生活
場面では、歩行速度が異なることが報告（Takayanagi et al. 2019）されており、また、変形膝
関節症者は外気温の変化により症状が異なることもきかれる。変形性関節症者の活動範囲は、自
宅内からレジャー、スポーツまでと広い（Rantakokko et al. 2017）。そのため、膝関節にかかる
負荷が屋内と屋外環境下で異なるのかという問いは、変形性膝関節症の予防や症状増悪を予防
するためにも明らかにすべき課題である 
屋外環境下で日常生活動作を測定することは、既存の光学式３次元動作解析装置では機器の

問題（日光や粉塵、限られた測定範囲など）により測定が困難であった。そこで、私たちは、日
本電気株式会社データサイエンス研究所の福司らとの共同研究にて慣性センサと荷重計を用い
た屋外で計測可能なウェアラブル型３次元動作解析システムの開発を行った。この解析装置シ
ステムを使用することで、屋外環境での歩行や階段昇降時の動作を捉え、膝関節にかかる負荷を
明らかにすることができる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、共同研究により開発したウェアラブル型３次元動作解析装置を用いて、変形性膝

関節症者における屋内環境と屋外環境、外気温による相違が歩行時の運動特性や膝関節にかか
る負荷に与える影響を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
対象は、KOA と健常高齢者とした。KOA の重症度分類は、X線を用いた Kellgren-Laurence (KL) 

grade を用いた。また、ADL・QOL の評価として、Knee Injury and Osteoarthritis Outcome 
Score(KOOS)を用いた。歩行は、慣性センサ（TSND121, ATR-Promotions, Japan）を左右それぞ
れ大腿部、下腿部、足部に１つずつ装着し、さらに、荷重計を搭載した靴（Balance Aid, Leimac, 
Japan）を履いて行った（図１）。屋内環境と屋外環境で、杖などの歩行補助具は使用せず、それ
ぞれ同一日に平地直線７ｍを各 6回試行した。KOA 症例は、膝関節症状が強く、ADL で支障が生
じる側を患側とし、他方を反対側とした。健常高齢者は、左側を解析対象とした。歩行解析は、
膝関節と股関節の運動学的変数を用いて、測定環境（屋内と屋外）と測定肢（患側と反対側、健
常者）を要因に統計学的検討を行った。 

 
４．研究成果 
対象となった変形性膝関節症症例は 19 例(男性 7名、女性 12 名)、健常高齢者は 20 名（男性

11 名、女性 9名）であった(表１)。KL grade は、患側で 3.5±0.7、反対側で 2.8±1.0 であり、
有意差がみられた（p<0.01）。KOOS は、患側で 48.7±18.3、反対側で 52.1±18.6、健常高齢者
で 96.5±4.1 であり、健常高齢者と患側、反対側で有意差がみられた(ともに p<0.01)（表２）。 
屋内歩行環境は、平均気温 24.3±0.5 度、フローリングの床材であり、屋外歩行環境は、平均

気温 10.0±3.2 度、タイル状の床材であった。 

A.  B.  C.  

図 1. A：慣性センサ、B：荷重計を搭載した靴、C：屋外測定環境 



膝関節と股関節の運動学的変数に測定環境と測定肢に交互作用はなく、主効果は、測定肢間で
健常高齢者と患側、反対側に、最大膝関節屈曲角度（p<0.01）と最大股関節屈曲角度(p<0.01)に
有意差がみられ、測定環境間では、最大股関節伸展角度（p=0.018）に有意差がみられた（表３）。 
 
表１ 研究対象者 
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