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研究成果の概要（和文）：骨壊死に対する生理的修復反応の結果生じる壊死境界域の骨硬化性変化が骨頭圧潰
(陥没)発生に重要であるという観点の元 、圧潰前骨頭における骨頭関節面の応力分布と境界域外側端における
修復反応との関連を3次元有限要素法を用いて応力解析を行った。結果、境界域に骨硬化性変化を伴わない
Stage1では軟骨直下の応力分布に明らかな変化を認めなかったのに対して、境界域に骨硬化性変化を伴うStage2
では境界域に応力集中を生じることを証明した。合わせて、両者における骨微細構造上の違いも明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Stress distribution remains unclear in early-stage osteonecrosis of the 
femoral head (ONFH). To clarify this issue, we generated patient-specific finite element models 
(FEM). The hypothesis was that sclerotic changes might cause stress to become concentrated at the 
lateral boundary in early-stage osteonecrosis. In all FEMs of Stage 1 hip (ONFH without a sclerotic 
boundary), stress was equally distributed on the femoral head surface. However, in all FEMs of both 
Stages 2 (ONFH with a sclerotic boundary) and 3 (ONFH with both a sclerotic boundary and <2 mm 
collapse) hips, stress was concentrated at the lateral boundary of the femoral head surface. In 
early-stage ONFH, sclerotic changes caused stress concentration, which can trigger subchondral 
fractures at the lateral boundary.

研究分野： 股関節外科

キーワード： 大腿骨頭壊死
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
「骨性修復反応が起こることが同部位への応力集中を招き圧潰発生の起点となる」ということが明らかになった
ことから、局所的に骨性修復を防止することにより圧潰を予防する可能性が考えられる。本研究成果は、圧潰発
生の機序解明ならびに圧潰予防法開発の基盤となりうるものであり、骨頭壊死の発症予防法開発に大きな進歩を
もたらすことができると確信する。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
特発性大腿骨頭壊死症は原因不明に大腿骨頭の阻血性壊死を生じ、壊死発生時には症状はない
ものの、ひとたび骨頭が圧潰(陥没)すると股関節に激痛を引き起こし、最終的には股関節破壊に
至らしめる難治性疾患である。骨頭圧潰の発生には壊死の局在や大きさが重要であることがわ
かっているが、骨頭圧潰の発生メカニズムや圧潰進行の詳細な機序は依然不明であり、確立した
予防法はない。 
 
２．研究の目的 
大腿骨頭壊死が発生すると骨壊死に対する生理的修復反応がはじまり、壊死域と健常域との境
界部（分界部）に骨硬化が生じるようになる。この修復反応が骨頭圧潰（陥没）に及ぼす影響を
明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
3 次元有限要素法は構造物の数値解析法であり、CT 画像を DICOM 形式で出力し専用ソフトウェ
ア(メカニカルファインダー，㈱計算力学研究センター)にて設定・解析を行い、患者特異的な骨
表面の形状・骨内部構造を反映した強度解析を非侵襲的に行うことが可能である。 
本研究では、術前 CT 検査で得られた既存の対側股関節の CT 画像データに基づく 3 次元有限要
素法を行い、圧潰前骨頭全体における応力分布と分界部外側端における修復反応との相関につ
いて評価を行った。また、その後に圧潰を生じ発症した症例については、手術時の摘出骨頭を用
いて圧潰部位を同定し、圧潰前の応力分布との関連を調査した。 
 
４．研究成果 
境界域に骨硬化性変化を伴わない Stage1 では軟骨直下の応力分布に明らかな変化を認めなかっ
たのに対して、境界域に骨硬化性変化を伴う Stage2 では境界域に応力集中を生じることを証明
した。その後に実際に圧潰した骨頭を評価すると、まさに応力集中が生じていた部位に骨折を認
めた。本研究結果は世界的に代表的な整形外科英文誌である Journal of Orthopaedic Research
誌に掲載された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 圧潰前骨頭（左）における骨硬化像に一致して応力の集中を認める（中）。その後実際に圧
潰し手術時に摘出した骨頭を評価すると、まさに応力集中部に骨折を認めた（右）。 
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