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学位論文審査要旨 

 

人工膝関節全置換術後における遷延性術後痛は，構造的問題が改善された後も一定割合の

患者に生じる臨床上重要な課題である．従来，疼痛強度に着目した研究が中心であったが，

「痛み」は多次元的要素を含む概念であり，強度のみではその発生機序を十分に説明するこ

とは困難である．本論文は，術後疼痛を「痛みの性質」「運動機能」「情動」といった複数の側

面から統合的に捉え，その経過を明らかにしようとする点において独創性を有する．さらに，

これら異なる次元の相互作用に着目した点も独創的である． 

第一研究では，疼痛の質的側面に着目し，術前および術後早期における疼痛の性質が術後

遷延痛にどのように関連するかを検討している．ベイズ推定に基づく一般化線形混合モデル

および一般化線形モデルを用いた解析により，術後早期に認められる「ひきつるような」痛

みが，その後の遷延性術後痛の発生と関連することを示した点は，疼痛の質的評価の重要性

を示唆する新たな知見である．また，サンプルサイズの制約を踏まえた上で適切な統計モデ

ルを選択している点も評価できる． 

第二研究では，運動機能に着目し，術後早期の運動学的指標と疼痛および恐怖との時間的

関連性を検討している．Cross-Lagged Panel Modelを用いた解析により，不動が疼痛を誘発

し，疼痛が運動の乱れを増大させるという双方向的関係が示され，術後早期における悪循環

の形成が明らかとなった．この結果は，疼痛と運動制御を切り離して考える従来の枠組みを

再考させるものであり，臨床的意義は大きいものと考えられる．さらに，術後早期の介入の

重要性を示唆する知見としても位置づけられる． 



 

 

さらに，本研究は疼痛の質的評価，運動学的解析，情動要因を統合した多次元的アプロー

チを採用しており，術後疼痛の理解に新たな視点を提供している．特に，「ひきつるような」

という主観的表現が筋・運動制御の異常を反映する可能性を示した点は，臨床評価の在り方

に示唆を与えるものであり，臨床現場での評価指標の再検討にもつながる可能性がある． 

一方で，本研究は多施設データを用いた観察研究であり，長期的フォローアップの制約や

サンプルサイズに起因する統計的限界が存在することも適切に認識されている．今後は症例

数の拡大やより長期の追跡研究を通じて，得られた知見の一般化および再現性の検証が求め

られる．また，中枢および末梢要因を統合した包括的モデルの構築も今後の課題である． 

以上のように，本論文は人工膝関節全置換術後の遷延性術後痛に対して，多次元的視点か

らその発生機序を解明しようとするものであり，臨床的有用性を有する研究である． 

 

最終試験結果要旨 

 

令和 8 年 2 月 19 日に最終試験を実施し，提出された学位論文の内容に基づき，研究目的，方

法，結果および考察について口頭試問を行った．その過程において，研究の妥当性，独創性およ

び臨床的意義に関する多角的な質疑を実施した． 

まず統計手法については，本研究は変数の数に対してサンプルサイズが比較的小さい点が指摘

されたが，これに対してベイズ推定に基づく MCMC 法を用いることで推定の安定性を担保している

ことが説明された．さらに，モデルの収束性を指標に統計的妥当性が確認されていることが示され，

適切な回答がなされた．次に，「ひきつるような痛み」の機序について考察を求めたところ，十分な筋

出力が発揮できない状況下において過剰な運動出力を要求することで，結果として筋の過緊張が

生じ，これが当該の疼痛表現につながる可能性が示された．この点についても，運動制御の観点か

ら妥当な説明がなされた．また，心理的要因の関与について検討を求めたところ，本研究の結果は

主として心理的要因よりも運動制御に関わる要素の影響を反映している可能性が高いとの見解が示

され，研究の位置づけが明確に説明された．エントロピー解析の妥当性については，計算方法およ

びその解釈について具体的な説明がなされ，解析手法に対する十分な理解が確認された．さらに，

動画を用いた運動学データ解析の臨床応用可能性について質問したところ，今後は慣性センサー

との相関を検証することで動画解析の信頼性を担保していく方針が示され，臨床実装に向けた具体

的展望が述べられた．フォローアップ期間については，多施設データを用いた研究デザインの制約

により長期的追跡が困難であった点が限界として適切に言及されていた．加えて，末梢因子の関与

については，術中出血量などの生理学的要因が影響している可能性が示され，中枢・末梢双方の

視点からの考察がなされた．最後に，本研究で示された運動制御の問題の臨床的意義について，

体重や筋力などの従来指標と比較した際の効果量の位置づけを問うたところ，本研究は臨床経験に

基づく仮説の検証段階であり，今後はより包括的なモデルによりその影響を検討していく必要がある

との展望が示された． 



 

 

以上の質疑を通じて，申請者は本研究分野に関する十分な専門知識と研究遂行能力を有してい

ることが確認された．本研究は，術後疼痛を多次元的に捉え，運動制御の観点からその機序を提示

した点において新規性および臨床的意義を有するものである．よって，博士（健康科学）の学位を授

与するに値すると判断した． 


