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研究成果の概要（和文）：ACL再建術術後早期に歩行解析が可能なシステムの開発のため、装着型センサーによ
る評価システムを用いて反重力トレッドミル歩行時における下肢キネマティクスを評価した。その結果、免荷量
の増加は遊脚期の股関節および膝関節の最大屈曲を有意に減少させることを明らかにした。
次にACL再建術後症例に対しDrop vertical jumpにおける膝外反変化を検討し、患健側と性別に有意な交互作用
を認め、女性症例では等速性膝伸展筋力の患健比と膝外反変化量との間には有意な相関関係を認めなかった。こ
れは女性ACL再建術後症例のジャンプ着地における膝外反は大腿四頭筋筋力より姿勢制御機能に影響を受けるこ
とを示唆した。

研究成果の概要（英文）：For safe monitoring knee kinematics of the subjects during gait shortly 
after ACL reconstruction, we propose a new gait analytic technique using the combination of wearable
 sensors-based H-Gait system and anti gravity treadmill. Our study showed that the reduction of the 
weight-bearing in anti-gravity treadmill significantly decrease maximum flexion angles of the hip 
and knee joint at the swing phase. 
We also found a significant interaction effects of gender and ACL reconstruction on valgus motion at
 the landing after drop jump task, while there is no significant correlation between quadriceps 
strength and valgus motion at the landing after drop jump task in female subjects after ACL 
reconstruction.

研究分野： スポーツ整形外科
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１．研究開始当初の背景 
 近年の一般市民へのスポーツ活動の普及
によりスポーツ競技人口は急速に増加し、そ
れに伴いスポーツ障害に対する治療はスポ
ーツ医学分野における重要な分野となった。
スポーツ外傷の代表的疾患としてあげられ
る膝前十字靱帯（以下 ACL）損傷は日本にお
いて年間５万人ものスポーツ選手が受傷し、
２万件近くの靱帯再建手術が行われ、頻度が
高くかつ重篤でその治療には多くの人的な
らびに経済的コストを要することが知られ
ている。さらに靱帯再建手術後、復帰までに
は１年近くのリハビリテーションを要し、ス
ポーツ外傷の中でも最も注目され、また解決
を急がれる外傷である。 
 研究者らがこれまで行ってきた移植腱の
リモデリングに関する一連の研究では移植
腱の力学特性低下はリモデリング過程にお
いては不可避であり、その力学特性低下の程
度は移植腱の力学的環境に著しく依存する
ことを明らかとなっている。したがって、
ACL 再建術術後症例の歩行時およびリハビ
リテーション訓練中のスポーツ関連動作時
の下肢キネマティクスは移植腱の力学的環
境を変化させ、術後の再建靱帯機能に多大な
る影響を与えるものと考えられる。 
 しかしながら、ACL 再建術術後症例の歩行
時あるいはスポーツ関連動作時の下肢キネ
マティクスは実験室レベルでの三次元動作
解析にて評価解析されることがほとんどで
あり、医療機関診療レベルでの評価解析が困
難なため、ACL 再建術術後症例の歩行時およ
びスポーツ関連動作時の下肢キネマティク
スが再建術後症例の膝関節機能に与える影
響は不明であった。この理由としては光学マ
ーカー、CT あるいは MRI による膝モデルを
用いた三次元動作解析では計測設定および
その解析に膨大な時間を要し、医療機関診療
レベルでの使用が困難なためと考えられる。 
 研究者らは装着型センサーによる三次元
下肢キネマティクス評価手法の開発を行っ
てきた。本装着型センサーによる運動機能評
価手法の応用することにより ACL 損傷症例
の歩行時ならびにスポーツ関連動作時にお
ける三次元下肢キネマティクスを医療機関
診療レベルで評価が可能となり、歩行時なら
びにスポーツ関連動作時における三次元下
肢キネマティクスが膝前十字靱帯再建術後
症例の膝関節機能に与える影響を明らかに
することができるのではないかという着想
のもと、本研究に着手した。 
 
２．研究の目的 
1) 装着型センサーにおける drift 除去手法の
開発：ACL 再建術術後症例の歩行時の下肢三
次元動作を臨床施設にて解析するため、種々
の装着型センサーによる三次元下肢キネマ
ティクス評価システムの開発が行われてき
ている。これら装着型センサーによるキネマ
ティクス計測では装着型センサーに内蔵さ

れた加速度計あるいは角速度計からの加速
度あるいは角速度データを積分加算し下肢
各セグメントの相対的角度を算出する。しか
しながら、この方法によるキネマティクス計
算では時間経過とともに誤差が増大する
「drift」を生じるという問題点が明らかとな
っている。そこで研究者らは装着型センサー
による三次元下肢キネマティクス評価シス
テムの「drift」を軽減手法を検討した。 
2) 反重力トレッドミル歩行時における三次
元下肢キネマティクスの評価：術後早期の
ACL 再建術術後症例に歩行時の下肢三次元
動作を臨床施設にて解析するため、装着型セ
ンサーによる三次元下肢キネマティクス評
価システムを用いて、反重力トレッドミル歩
行時における三次元下肢キネマティクスを
評価した。 
３）ACL 再建術術後の Drop vertical jump
（DVJ）における前額面投影膝外反変化量の
検討：ACL 再建術術後の二次損傷の予測因子
の一つとされている DVJ における前額面投
影膝外反変化量の性差を検討した。 
 
３．研究の方法 
１）装着型センサーにおける drift 除去手法
の開発：研究者らが開発した装着型センサー
による三次元下肢キネマティクス評価シス
テム「H-Gait」の「drift」を解決するため
①無限インパルス応答４次Butterworthフィ
ルターによる角速度センサノイズの軽減、②
歩行時の角速度センサーの信号から静止時
の角速度センサーのモード値のオフセット、
③ double derivative and integration 
method による線形的 drift の除去、④２つの
姿勢での各加速度センサーによる重力方向
による各センサーの初期相対角度設定によ
り誤差軽減を行った。 
2) 反重力トレッドミル歩行時における三次
元下肢キネマティクスの評価：健常者 25 例
(男性 13 名：年齢 25.2±4.4 歳，女性 12 名：
年齢 25.1±6.8 歳)に対し、反重力トレッド
ミル（Alter-G）（図１）を使用し 100%荷
重、75%荷重、50%荷重の条件で歩行速度
時速 2.5km における三次元下肢キネマテ
ィクスを計測し、反重力トレッドミルによ
る荷重の軽減が三次元下肢キネマティクス
に与える効果を検討した。さらに女性 8 例
に対しては歩行速度時速 2.5km、3.5km、
4.5kmと３速度で検討し荷重の軽減が三次
元下肢キネマティクスに与える効果の速度
依存性を検討した。 
３）ACL 再建術術後の Drop vertical jump
（DVJ）における前額面投影膝外反変化量の
検討：ACL 再建術後患者（女性 9 例，男性 8
例，20.4 歳，術後 8.7 ヶ月）を対象とし、デ
ジタルビデオカメラを用いて DVJを記録し、
前額面および矢状面上に投影した膝外反お
よび屈曲角度変化量を比較した。さらに等速
性筋力測定機器を用いて 60°/sec，300°/sec
での等速性膝伸展筋力を測定し、膝外反およ



び屈曲角度変化量に等速性膝伸展筋力に与
える効果を検討した。 
 

 

図１ 反重力トレッドミル 
 
４．研究成果 
１）装着型センサーにおける drift 除去手法
の 開 発：① 無 限イン パ ルス応 答 ４ 次
Butterworth フィルターによる角速度センサ
ーノイズの軽減、②歩行時の角速度センサの
信号から静止時の角速度センサーのモード
値のオフセット、③double derivative and 
integration method による線形的 driftの除
去、④２つの姿勢での各加速度センサーによ
る重力方向による各センサーの初期相対角
度設定により誤差軽減により、股関節、膝関
節、足関節の屈曲-伸展方向の「drift」は平
均で 2.1°, 33.3°, 15.6°減少した。これ
らの誤差軽減により、ACL 損傷症例の歩行時
における三次元下肢キネマティクスを医療
機関診療レベルで評価が可能となることが
期待された。 
2) 反重力トレッドミル歩行時における三次
元下肢キネマティクスの評価：反重力トレッ
ドミルによる荷重の軽減により、歩幅は有意
に減少し、歩行率は有意に増加した。性別の
効果が認められたものの，免荷と性別の交互
作用は認められなかった。遊脚期キネマティ
クスに関しては免荷は股関節および膝関節
の最大屈曲を有意に減少させ、足関節底屈を
有意に増加させたが、免荷と性別の交互作用
は認められなかった（図２）。 
 立脚期キネマティックスに関しては免荷
は足関節最大背屈を有意に減少させ、性別の
効果が認められたものの，免荷と性別の交互
作用は認められなかった。また、股関節およ
び膝関節の立脚期キネマティックスに関し
ては免荷は有意の効果を有さなかった。 
 

 
 図２ 荷重の軽減が膝関節の遊脚期最大
屈曲角度に与える効果 
 
 荷重の軽減が三次元下肢キネマティクス
に与える効果の速度依存性に関しては歩行
速度の増加は歩幅および歩行率を有意に増
加させたが、免荷との交互作用は認められ
なかった。その他の下肢キネマティクスに
関しても免荷と速度との有意な交互作用は
認められなかった。 
 以上より反重力トレッドミルによる荷重
の軽減は、股関節および膝関節の歩行中の可
動域変化を減少させ、その結果、歩幅を減少
させることが明らかとなった。術後早期の
ACL 再建術術後症例においては過大な膝関
節の屈曲は移植腱の伸張や骨孔の拡大をも
たらす可能性がある。したがって、装着型セ
ンサーによる三次元下肢キネマティクス評
価システムと反重力トレッドミルを用いる
ことにより、術後早期の ACL 再建術術後症
例に歩行時の下肢三次元動作を安全に評価
することが可能となった。 
３）ACL 再建術術後の Drop vertical jump
（DVJ）における前額面投影膝外反変化量の
検討：再建側の膝外反変化量は女性 10.5°，
男性-3.4°，健側は女性 4.3°，男性 0.9°で
あり，有意な患健側と性の交互作用を認めた
（P=0.035）。膝屈曲変化量は再建側 59.4°，
健側 65.6°であり，有意な患健側の効果を認
めた（P=0.001）。また、等速性膝伸展筋力
の患健比と，DVJ における膝外反および屈
曲変化量の患健差の間に有意な相関関係は
検出されなかった（R=-0.232～0.088，
P=0.548～0.909）。 
 これら知見は女性 ACL 再建術後症例の DVJ
における膝外反変化は大腿四頭筋筋力より
姿勢制御機能に影響を受けることを示唆し
ていた。 
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