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研究成果の概要（和文）：本研究は、我が国の高齢者の多くが罹患している変形性関節症への新しい治療体系で
ある、関節内の軟部組織（軟骨・半月板・靭帯・関節唇等）の再生医療（生体材料 等の移植も含む）の確立を
目指すものである。現在診療で関節内軟部組織の形態学的特徴を捉えることのできる画像の中で、質的評価とし
て定量的評価が行えるという撮影方法に定量的MRI（緩和時間）があるが、これらが組織自体の力学特性と関連
性があるか調査するため、日本で入手困難な新鮮凍結屍体組織を用いた研究を行った。また、昨今、運動器領域
の画像診断機器として注目を集める超音波画像と力学特性との関連についての研究も施行した。

研究成果の概要（英文）：This study aims to establish regenerative medicine (including biomaterials) 
of soft tissues in joints (cartilage, meniscus, ligament, labrum, etc.) as a new treatment system 
for osteoarthritis, which affects many elderly people in Japan. In the images that can capture the 
morphological characteristics of intra-articular soft tissues, quantitative MRI (relaxation time) is
 an imaging method that can be used for quantitative qualitative evaluation. In order to investigate
 whether these are related to the mechanical properties of the tissue itself, we conducted the 
research using fresh frozen corpse tissue, which is difficult to obtain in Japan. In addition, 
recently, there has been a growing interest in the use of images in the musculoskeletal field. We 
also conducted a study on the relationship between ultrasound imaging, which has recently been 
attracting attention as a diagnostic imaging device in the field of musculoskeletal imaging, and 
mechanical propertie
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を通じて関節軟部組織の機械特性と定量的MRIで得られる緩和時間との間には、条件によっては高い相関
関係があることが分かった。この結果は、来るべき整形外科再生医療の評価指標として、術前後問わず、医用画
像から関節軟部組織の機械特性が推測できるようになった点で学術的にも社会的にも意義のあるものとなった。
また、診療行為として術中に行われる“プロービング”という操作が、やはり組織からの力覚フィードバックを
反映したものであること、超音波画像で得られる組織の厚さが機械特性と関係していること等も明らかになった
のも、学術的意義があると考える。

※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 
高齢者の半数以上が罹患している変形性関節症への新しい治療体系である、関節内の軟部組織
（軟骨・半月板・靭帯・関節唇等）の再生医療（生体材料等の移植）の研究が注目されている。
研究の最終段階を想定した場合、ヒトの組織自体での検証がなされるべきであるが、我が国では、
新鮮凍結屍体組織を利用する機会がほとんどないことが問題になっている。ヒトの組織での 
力学特性の情報蓄積不足から、どの程度の力学特性があれば荷重環境下ないし動的負荷に耐え
られるか等の機械力学・材料力学の観点が十分に検討されてこなかった。 
 
２．研究の目的 
関節内軟部組織の再生医療確立のための研究において、不足している力学特性の検討を十分 
に行うため、通常手術で行われるプローブ操作を定量評価するため、手術で使用可能な申請者開
発のプロービングセンサ(図 1) を用い、日本で入手困難な新鮮凍結屍体組織に対してプローブ
操作を行うことで、反力を計測する。その後、その関節内軟部組織の力学特性を従来通りの手法
で計測し、上述した反力との関連性を評価すること、 また、定量的 MR 画像との関係性の構
築を調査すること、加えて最近運動器評価として注目を集める超音波画像の定量評価について
も力学特性を含める実験を検討した。 

 
３．研究の方法 
①膝蓋骨を用いたプロービング操作と機械特性評価 
 屍体膝蓋骨組織 6例に対して、膝蓋骨軟骨を内側と外側の 2つに分けて、１５ｍｍｘ２０ｍｍ
の調査範囲を設定し、５ｍｍ四方毎、つまり、一例につき２４か所の部位（図 2）をプロービン
グ操作して、その時の関節軟骨からうける反力を計測し、機械特性との相関を調査した。 

 
 
②前十字靭帯に対するプロービング操作と機械特性との関連性調査と、定量的 MR 画像における
緩和時間と機械特性の関連調査 
 屍体凍結前十字靭帯組織 13 例に対して、定量的 MRI 撮影による緩和時間（UT-T2*; UTE ‐ 
MRI(TE = 0.032 ms, TR = 500 ms, and FA = 10°)）と引張試験による機械特性との間に相関
があるかを調査した。 また引張試験実施中に引張軸方向に対してプロービングを行って、組織

 

 
図 1 従来のプローブ（上段左：全体像、上段右：先端の拡大像、下段：研究代表者が開発したプロー

ブ機器） 

 

図 2膝蓋骨組織の実験試料の作成 



からの反力（マクロ的機械特性）と引張試験による機械特性とに相関があるか調査した。 
 
③凍結屍体股関節唇組織を用いた古典的引張試験による機械特性評価と定量的 MR 画像における
緩和時間評価 
 凍結屍体股関節唇組織 12 例における引張試験による機械特性評価と定量的 MR 画像（3 T MRI 
scanner(MR750, GE Healthcare Technologies, WI, USA) を用いて 3D UTE Cones MRI T2* 
sequence で実施）による緩和時間との関連性を調査した。 
 
④超音波画像における踵骨周辺の皮下脂肪組織厚みと機械特性との関連調査 
踵骨周辺の皮下脂肪組織は、運動活動量と関係があると言われており、その厚さと硬さに関連
があるかを調査するため、超音波画像で取得した脂肪組織の厚さとヤング率を計測し、種々の患
者因子と相関があるかを調査した。 
 
４．研究成果 
① プロービング機器による関節軟骨からうける反力を計測結果と、圧縮試験機による 
機械特性との関連性については、相関係数が 0.426 となった。 
 
② 前十字靭帯の引張試験による機械特性と定量的 MRI の緩和時間においては負の相関を示し
た(R = − 0.53, p = 0.01)。また、プロービング機器による前十字靭帯からうける反力を計測
結果については、靭帯に一定の緊張をかけた際には、正の相関を示すことが明らかとなった（歪
みが 6.7%、13.3%, 16.7% という 3 条件で調査した際の相関係数は、-0.16(p=0.60), 
0.14(p=0.63), 0.56(p=0.045)）。 
 
③ 屍体股関節唇組織における引張試験による機械特性評価と定量的 MR 画像（T2* sequence））
による緩和時間との間には負の相関(R = −0.53, P = 0.01)を示した。 
 
④ 超音波画像で取得した脂肪組織の厚さとヤング率との関連性について正の相関を示した（R 
= 0.397, P = 0.001）。 
 
以上、様々な関節および関節周囲軟部組織における古典的な計測手法による機械特性の調査と、
実臨床で用いる直感的定性評価との間には、後者を定量評価して調査した結果では、正の相関が
あることがわかった。また、質的評価が可能と言われている定量的 MRI の緩和時間は、軟部組織
の機械特性と負の相関があることを示し、ここから、医用画像のデータから機械特性が導きだせ
る可能性が示唆された。つまり、整形外科再生医療を行う上での移植予定の組織強度を事前に調
査し、材料選定の段階から強度調節を行える可能性があること、術後評価において、画像を撮影
するだけで、機械特性が導き出せ、荷重開始のタイミングの確度を高めていける可能性があるこ
とがわかった。 
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