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研究成果の概要（和文）： 
3.0T(ﾃｽﾗ)の高磁場 MR 装置を用いて、変形性関節症の超早期診断のために関節軟骨の微細

損傷描出を目指して高分解能画像を追求した。まずファントムと被検者を用いて、3.0T に

最適な各パラメータを決定した。次にブタ切断膝、健常人と変形性関節症を有する高齢者を

対象として撮像した。膝関節軟骨の高分解能画像を撮像するとともに、最新の画像法を導入

した。UTE (ultra short TE)法、T1ρ値を用いたマッピング法、そして RVS (Real-time 
Virtual Sonography)法を実施した。  
 
研究成果の概要（英文）： 
By using 3.0T MR machine, high resolution imaging for early detection of the subtle 
cartilage damage on the osteoarthritis patient was employed. Optimal MR scan 
parameters were obtained using phantom and volunteers’ knees. Swine knees and 
human knees were scanned to obtain high resolution, high quality MR images. In 
addition, UTE (ultra short TE), T1ρ mapping, and RVS (Real-time Virtual Sonography) 
were also introduced. 
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１． 研究開始当初の背景 
世界最速で最高齢国となったわが国

において変形性関節症は、その潜在患者数

は 1000 万人とも言われ、解決すべき重要

課題の一つである。変形性関節症は関節表

面の微細亀裂による粗造化から始まり軟
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骨の部分欠損から全層欠損、最終的には象

牙化に至り、運動の制限により個人の

QOL(quality of life)は著しく損なわれる。

この初期段階を画像でキャッチできれば

変形性関節症の超早期発見が可能となる。

そして早期治療開始はその後の病勢進行

を十分に抑制可能であり、QOL の向上の

みならず社会全体の医療費抑制にも貢献

で き る 。 MRI (Magnetic Resonance 

Imaging)は関節の画像診断に極めて有用

である。靭帯や半月板、関節唇や関節液、

関節包などの描出能は飛躍的に向上し、現

在 MRI は関節の画像診断の主役であると

言える。その関節 MRI にとって最難関の

課題が関節軟骨の描出である。関節軟骨は

最も厚い膝蓋大腿関節でも数 mm 程度の

厚さであり、小関節ではその厚さはﾐｸﾛﾝ

単位である。したがって軟骨病変の描出に

は従来の MRI の概念を破る超高分解能画

像が必要不可欠となる。 

3.0T装置は従来の 1.5T装置に比べて

極めて高い SNR(signal to noise ratio)を

有し、関節軟骨などの微細構造の高分解能

画像獲得には高い期待が寄せられてきた。

本研究はようやく普及しだした 3.0T 機の

関節 MRI について、変形性関節症の超早

期診断のために関節軟骨の微細損傷描出

を目指していくつかの最先端の技術を応

用した究極の高分解能画像を追求するも

のである。 
 
２．研究の目的 

関節軟骨の微細病変の検出には高空間

分解能が必要となる。また多種多様な MRI

撮像方法の中から軟骨微細病変に最適なパ

ルス系列、撮像条件を最適化する必要がある。

最終的な目標を面内分解能100ﾐｸﾛﾝ以下とし、

各撮像時間も 10 分以内とする。これは日常

臨床 MR 検査に十分組み込めるもので、変形

性関節症の超早期像の検出が大いに期待さ

れる。そして最終的に「関節鏡にも相当する」、

軟骨表面の微細亀裂の MRI 描出を目的とす

る。さらに最新の技術の導入として、TE(time 

of echo)を従来から極端に短縮した UTE 

(ultra short TE)法と T2値，T1ρ値の比較評

価も行う。また 3.0T MRI を用いた高分解

能 MR 画像に高性能超音波画像の同時並列

描出を可能とした RVS (Real-time Virtual 
Sonography)も関節画像に応用する。 

 
３．研究の方法 

300 ﾐｸﾛﾝ以下の微細な識別能を評価するファ

ントムをアクリル板にスリットを刻む方式

で作成した。 

1).ファントム作製と評価方法の確立 

3.0T に最適な軟骨微細病変描出用のパルス

系列を決定した。最終的に 100 ﾐｸﾛﾝ以下の空

間分解能を目指し、特に関節軟骨と関節液の

コントラストに優れ、高分解能画像の得やす

いプロトン密度強調画像(PDWI)を主体に調

整を行った。 

2).撮像条件の最適化 

ブタ切断膝を MRI 装置により高分解画像を

撮像ののち解剖し、画像上の所見を解剖的形

態と対比検討した。特にブタ切断膝は入手が

容易で、また関節軟骨表面に人工的な亀裂を

形成可能であり、これを用いて実体と高分解

能 MRI の対比検討を行った。撮像時間の制

限は原則的にないため、数十分の十分な撮像

時間を設けて、描出能の限界を探った。 

3).ブタ切断膝による撮像 

健常人ボランティアと公募により募集

した変形性関節症を有する高齢者を

対象とした。まずパルス系列の最適化

の確認を行い、各関節の最適な断層方向

を決定した。被検者が安静保持出来る

4).健常者と変形性関節症患者の撮像 



 

 

10 分程度の範囲での軟骨病変描出可能

な最適パラメータを決定した。各々につ

いて UTE 法、T2 値，T1ρ値の比較評

価、および RVS 法を実施した。 
 
４．研究成果 

図に UTEを含めた MRI最適パラメータの一例

を示す。 

上記のほか PDWIでは 10分以下の撮像時間で

100 ﾐｸﾛﾝ以下の空間分解能は達成可能であっ

た。 

下図に膝関節軟骨における UTEの一例を示す。

TE1 画像（0.11 ms）、TE2 画像（2.3 ms）お

よびそのサブトラクション画像を示すが、得

にサブトラクション画像で従来は低信号と

して描出されていた骨皮質や靱帯が高信号

として描出されている点が注目される。関節

軟骨も軽度高信号として表示される。 

下図に高齢者の PDWI と UTE 画像を示す。 

 
変形性膝関節症による関節液貯留とともに、

関節軟骨の不整、欠損が判る。 

MR画像の各ピクセルの T2値計測による T2マ

ップは軟骨内部の質的診断に有用で、次第に

普及しつつあるが，T1ρ値計測は我が国では

途に就いたばかりである。関節軟骨の本体で

あるグリコサミノグリカンの定量には T1ρ

値計測が切り札となると期待されている。以

下に T1ρ値計測による T1ρマップを示す。 

 

このように各ピクセルの T1ρ値がカラーマ

ップで図示され、軟骨内部の変性が二次元情

報として得られた。これを用いて健常者ボラ

ンティアと変形性膝関節症を有する高齢者

の比較を下図に示す（淡色が健常者、黒色が

高齢者、膝関節面を荷重の程度で 5つに分類）。 

 

いずれも変形性膝関節症を有すると T1ρ値

が有意に延長することを示した。 

 

最後に RVSを関節軟骨画像に応用した。 

向かって左が MRI 画像、右が超音波画像で、

ボリュームデータによる MRI三次元再構成を

空間座標認識装置により超音波画像と同一



 

 

断面をリアルタイムに並列描出したもので

ある。図中の矢印に示すように軟骨と軟骨下

骨の境界面が両者ともに極めて詳細に描出

されている点が注目される。 

 

以上、100 ﾐｸﾛﾝ以下の超高空間分解能画像は

3.0T の MRI のより達成され、OA 初期の関

節軟骨の不整が形態的に把握可能であった。

加えて、UTE 法、T1ρ値計測の有用性を示し

たことで膝関節軟骨における OA の早期診断

に大いに寄与できた。さらに超音波画像との

並列描出による RVSの応用性も示した。 
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