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研究成果の概要（和文）：高齢者の腰痛症例60例を対象として、三次元歩行動作解析を実施した。歩行負荷は、
長距離平地連続歩行を行った。三次元動作解析システムはVICON MX systemを用いて脊柱骨盤角度の変化を解析
した。脊椎と骨盤の冠状面の歩行による動的な変化は生じなかった。一方で、矢状面では連続歩行の結果、脊椎
の前傾と骨盤の前傾が有意に進行した。特に、脊椎を胸椎と腰椎のセグメントに分けて計測すると胸椎の前傾が
進行し、腰椎では変化がなかった。

研究成果の概要（英文）：Three-dimensional gait motion analysis was performed for 60 elderly patients
 with low back pain. The gait load was a long-distance walk. The three-dimensional motion analysis 
system, the VICON MX system, analyzed spinal and pelvic tilt changes. No dynamic changes in the 
spine and pelvis coronal planes occurred with walking. On the other hand, continuous walking 
resulted in a significant progressive anterior tilt of the spine and pelvis in the sagittal plane. 
In particular, when the spine was measured separately in the thoracic and lumbar spine segments, 
anterior tilting progressed in the thoracic spine and did not change in the lumbar spine.

研究分野：脊椎脊髄
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究での三次元歩行動作解析では、従来の単純X線でのアライメント計測だけでは評価できない高齢者腰痛症
の歩行バランス障害に対して、歩行時にバランスを保とうとするための代償の働きをダイナミックに評価でき
た。今後,さらに解析症例を蓄積することで、三次元歩行動作解析によって捉えた高齢者腰痛症の個々の代償の
違いを考慮して、手術治療などの治療戦略の選択の一助となる可能性がありオーダーメイドの実現が期待され
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 

 

現在本邦では，高齢化社会の進行により高齢者の腰痛症を診療する機会が急増している。高齢

者の腰痛は運動器慢性痛の中で最も頻度が高く、移動能力の低下をきたし寝たきりのリスクと

なることから社会問題である。青壮年で多い急性腰痛と異なり，高齢者の場合には多くは慢性腰

痛であり、その要因が多因子に渡り病態の診断が青壮年に比べて困難なことが多い。高齢者の腰

痛の要因としては，加齢による退行性変化（変性）を原因とした椎間板変性，骨棘形成，椎間関

節の変形がもたらす腰椎局所の椎間不安定性や，変性側弯や変性後弯，または両者を合併した変

性後側弯症といった脊柱変形による脊椎全体のアライメント異常（姿勢異常），体幹の腰背筋筋

力低下（サルコペニア），骨粗鬆症などがあげられる。これらの要因による腰痛に加えて，腰部

脊柱管狭窄症による下肢神経症状（下肢の痛み，痺れ，筋力低下）が加わることも病態の診断を

より複雑にさせる。 

 従来は，高齢者の腰痛症に対する評価として，レントゲンや CT，MRI など画像診断を元に病態

診断ならびに治療方針や手術術式の検討，治療後の評価が行われている。しかし，それらの画像

検査はいずれも「静的」な評価（レントゲンでは臥位や立位、CT や MRI では仰臥位で安静にし

ている状態での評価）である。一方で，腰痛症の大部分の症例は，安静時は一番症状が楽な状態

であり，歩行など動作によって症状が顕在化もしくは悪化が見られる。従来の画像検査では，動

作により悪化する際の機序の評価が十分には行えないことが病態の診断が困難な理由である。

従来の画像検査で同様の脊柱変形など脊椎退行性変化を呈していても，症状は一様とはならな

いことが，これを示唆している。従って，高齢者の腰痛症に対して「動的」な評価を加えること

が病態の診断に重要な役割を果たすと推測される。 

 

 

２．研究の目的 

従来の「静的」な画像診断の評価に加えて，歩行時の「動的」な評価を行うため，三次元動作

解析と筋電図計測を同期させる新たな歩行解析システムを開発した。[1] このシステムでは歩

行中の体幹・四肢関節の三次元における運動角度の「動的」な評価，さらに歩行周期内や連続歩

行動作中の「動的」な筋活動変化を同時に捉えることが可能である。 本研究にて行う日常生活

に即した歩行動作の解析により，高齢者の腰痛症の個々の症例の日常生活の妨げとなる疼痛の

発症や日常生活動作の制限のメカニズムを解明し，治療成績向上に繋げられれば患者さんの日

常生活動作向上・生活の質向上に大きく寄与しうる。この詳細な三次元歩行動作解析を行う事に

より，従来の評価法に加わる新しい診断法の可能性を明らかにすることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

 

（１）三次元歩行動作解析 

60〜85 歳の腰痛症を対象とした。1周約 25m の平地楕円コースを歩行コースとして設けた。日

常生活に即した歩行速度でできるだけ長い距離を周回する歩行負荷とした。三次元動作解析シ

ステムとして VICON MX® system (Vicon, Oxford, UK)を解析に用いた。脊椎骨盤バランスを計

測するためのパラメータについては、次の通り定義した。脊椎については、C7 と T12 の間を胸



椎(T), T12 と S1 間を腰椎(L), C7 と S1 間を全脊椎(S)と脊椎を各セグメントに分類した。骨盤

の傾きについては、水平面と、上前腸骨棘と上後腸骨棘を結ぶ直線の成す矢状面の角度を P-SA、

冠状面の角度を P-CA とした。脊椎の傾きについては,分類したセグメントの棘突起間を結ぶ直

線と, 上前腸骨棘と上後腸骨棘を結ぶ直線（骨盤の傾き）の成す角度として矢状面の角度（T-P 

SA: C7-T12 間, L-P SA: T12-S1 間, S-P SA: C7-S1 間）と冠状面の角度（T-P CA: C7-T12 間, 

L-P CA: T12-S1 間, S-P CA: C7-S1 間）を計測した。 

 

（２）歩行中の脊椎骨盤矢状面バランスの変化の検討 

まず、連続歩行による脊椎骨盤矢状面の傾きの動的な変化量を評価した。腰痛を主訴とす

る平均年齢 70歳（55-79 歳）の成人脊柱変形患者 20 例（男性３例, 女性 17 例）について

評価した。立位全脊椎単純 X線での脊椎骨盤アライメントの平均は C7SVA 142 ± 43 mm、

胸椎後弯 (TK) 22 ± 17°、腰椎前弯 (LL) 1.8 ± 17°、骨盤後傾 (PT) 38 ± 12°、骨

盤固有角 (PI) 48 ± 11°であった。三次元歩行動作解析の評価項目としては、上記のパ

ラメータを用いて歩行開始周回時と歩行最終周回時の比較を行った。 

 

（３）脊椎矢状面バランスと背筋群の脂肪浸潤との関連の検討 

続いて、歩行時の脊椎矢状面バランスの変化に関与する因子について検討した。体幹筋が

主には歩行時の脊椎骨盤矢状面バランスの変化に影響していると仮説した。よって、筋の質

的評価である体幹筋群の脂肪変性との関連を評価した。腰痛を主訴とする平均年齢 69 歳

（55-84 歳）の成人脊柱変形患者 28 例（男性 8 例, 女性 20 例）を対象に計測した。Body 

mass index(BMI)の平均は 23.3 ± 3.0 であった。立位全脊椎単純 X線での脊椎骨盤アライ

メントの平均は C7SVA 108 ± 52 mm、胸椎後弯（TK） 23 ± 16°、腰椎前弯（LL） 12 ± 

18°、骨盤後傾（PT） 33 ± 13°、骨盤固有角（PI） 48 ± 12°であった。体幹筋の脂肪

浸潤については、MRI 横断像で L1/2 高位と L4/5 高位の多裂筋(MF)、脊柱起立筋、L4/5 高位

の大腰筋(PM)の筋断面積に対する筋内の脂肪断面積の割合を算出した。矢状面における脊

椎と骨盤の傾きの歩行中の変化量（歩行最終周回と開始周回の差）と体幹筋の脂肪浸潤率と

の関連を検討した. 

 

（４）脊椎矢状面バランスと術後 Proximal junctional kyphosis (PJK)との関連の検討 

また、三次元歩行動作解析による脊椎骨盤矢状面バランスの変化量と脊柱変形矯正手術

後の合併症との関連を評価した。矯正手術により QOL が向上するが、矯正固定をした頭側端

で矯正損失して後弯（PJK）しやすいことがこれまで問題となっている。対象は,脊柱変形に

よる腰痛を主訴として術前に三次元歩行動作解析を評価した後に変形矯正手術を行い術後

１年以上経過観察が可能であった 27 例とした。術後 PJK 発生の有無により２群に分類して、

術後単純 X線と歩行時の脊椎骨盤矢状面バランスについて群間で比較した。 

 

４．研究成果 

（１）歩行中の脊椎骨盤矢状面バランスの変化の検討 

連続歩行により矢状面において脊椎（S-P SA）と骨盤（P-SA）の前傾が有意に進行した. 

冠状面（S-P CA, P-CA）では有意な変化はなかった。脊椎矢状面についてセグメントごとに

評価したとき、腰椎 L-P SA では歩行開始時 6.38 ± 11.6°から歩行最終時 6.78±11.0°

と有意な変化がなかったが, 胸椎 T-P SA でのみ歩行開始時 30.5±13.8°から歩行最終時



33.7±13.6°と有意に前傾が進行した。脊椎矢状面アライメントが不良となり腰痛を呈す

る状態では加齢変性による腰椎前弯の喪失に対して胸椎後弯減少と骨盤後傾による代償が

働き立位バランスを保とうとする。立位単純 X 線では立位時の代償を反映している。しか

し、本研究の三次元歩行動作解析では連続歩行負荷によりその代償の破綻を捉えることが

できた。[2]  

 

（２）脊椎矢状面バランスと背筋群の脂肪浸潤との関連の検討 

体幹筋の脂肪浸潤率の平均は L1/2 MF 18.5 ± 15.2%、L4/5 MF 24.1 ± 16.8%、L1/2 ES 

11.4 ±11.8%、L4/5 ES 12.9 ± 9.7%、L4/5 PM 1.8 ± 2.9%であった。体幹筋の脂肪浸潤

率と歩行時の脊椎矢状面バランス変化量との関係では、歩行中の脊椎前傾ΔS-P SA の増加

と L1/2 ,L4/5 の脊柱起立筋の脂肪浸潤率(L1/2 r=0.394, L4/5 r=0.428)とで有意な関連が

示された。[3] つまり脊柱起立筋の脂肪変性が強いことと、歩行時の脊椎骨盤矢状面バラン

ス悪化することが関連することがわかった。 

 

（３）脊椎矢状面バランスと術後 Proximal junctional kyphosis (PJK)との関連の検討 

PJK は 27 例中 7例(25.9%)で発生した。三次元歩行動作解析の結果では、歩行最終周回の

胸椎矢状面バランスT-PSAがPJKなし群(18.7±13.5°)に比べてPJKあり群（32.3±8.06）°

で有意に大きい結果であった。つまり、連続歩行負荷がかかり胸椎前傾が強い症例では、固

定頭側端となる胸椎の代償が不十分であることから、より矯正損失しやすい可能性がある。

術前の単純 X 線の静的アライメントのパラメータでは PJK 有無による有意な差はなく、こ

の結果は、三次元歩行動作解析でのみ検出できたこととなる。[4] 

 

これらの結果より歩行時にバランスを保とうとする代償機能の破綻において個々の違い

を本研究の三次元歩行動作解析によりダイナミックに評価することができた。本解析を進

めることで手術治療などの治療戦略の選択の一助となる可能性がありオーダーメイド治療

の実現が期待される。 
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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2021
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
The fatty degeneration of the lumbar erector spinae muscles affects dynamic spinal compensation
ability during gait in adult spinal deformity

Scientific Reports 18088

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 １．著者名  ４．巻
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