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研究成果の概要（和文）：3D MRIソフトウェアを用いて変形性膝関節症患者および半月板損傷と診断された膝を
解析した。また、高位脛骨骨切り術や半月板手術の対象となる膝に関しては関節鏡での軟骨評価と、3D MRIで解
析可能な軟骨面積率との対比を行ない、関節鏡所見と軟骨面積率の関連性を見出すことができ、3D MRIの妥当性
を示した。また、半月板は軟骨を被覆することにより軟骨保護作用があり、3D MRIで計測した半月板被覆率と軟
骨損傷の程度が相関することを示した。超音波にて人工膝関節全置換術における滑膜を観察し、正常例と比較し
て肥厚、血管増生が認められること、半月板が逸脱していることを検証できた。

研究成果の概要（英文）：We used 3D MRI software to analyze knees diagnosed with osteoarthritis of 
the knee and meniscus injuries. For knees subjected to high tibial osteotomy or meniscus surgery, 
arthroscopic cartilage evaluation was compared with the cartilage area fraction that could be 
analyzed by 3D MRI. In addition, the meniscus has a protective effect on cartilage by covering the 
cartilage, and the degree of cartilage damage correlates with the degree of coverage of the meniscus
 measured by 3D MRI. We observed the synovial membrane in total knee arthroplasty by ultrasound and 
were able to verify that thickening and hypervascularization were observed and that the meniscus was
 extruded compared to normal cases.

研究分野：整形外科
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において、変形性膝関節症患者および半月板損傷の診断を受けた膝を3D MRIソフトウェアで解析した結
果、関節鏡所見と3D MRIによる軟骨面積率の関連性を見出すことができた。3D MRIの妥当性を客観的に示すこと
ができ、今後の変形性膝関節症患者の診断や治療方針決定に大きな役割を果たすことができた。また、半月板被
覆率と軟骨損傷の相関を3D MRIを用いて示すことができた。今後、半月板の被覆を改善することで軟骨損傷の予
防につなげる治療法の開発に貢献することができた。超音波診療の有用性についても示すことができた。

※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 

約 800 万人いる変形性膝関節症は、人口の高齢化とともに増加しており、軟骨の摩耗、骨棘

形成、半月板損傷、滑膜炎などが慢性の経過で進行する。我々が開発している 3D MRI 解析

ソフトウェアにより軟骨や半月板の定量評価を行い、半月板逸脱、軟骨の摩耗、骨棘形成、

滑膜炎による血管増生など、変形性膝関節症の発症に関与する病態を解明することができ

る。本ソフトウェアの validation には新鮮凍結ブタ膝を用いて行い、ヒトの膝では、健常

コントロール膝、半月板逸脱例、円板状半月の解析を行う。軟骨棘・骨棘の評価や血管増生

の評価には超音波検査も併用して行うことで、変形性膝関節症の病態を包括的に検証する。

本研究により半月板逸脱や骨棘、血管増生など変形性膝関節症発症の病態を解明し、定量化

した軟骨・半月板の意義を明確にすることで、これまで困難であった変形性膝関節症の発症

予防・早期介入の治療指針の基盤を確立し、また新規治療の有効性を評価する基準として重

要なマイルストーンとなり、社会に貢献することが期待できる。 

 

２．研究の目的 

本研究では、半月板逸脱や円板状半月板などの半月板の病態と、3D MRI で解析される軟骨

面積率や、軟骨棘・骨棘との関連性を明らかにして、変形性膝関節症の予防や治療に介入す

る基準を確立することである。これまで半月板損傷や、進行した変形性膝関節症の治療につ

いては一定の治療方針が確立されているが、変形性膝関節症の予防に有効な治療法はない

ため、半月板逸脱や骨棘などの早期の変化に焦点を当て、変形性膝関節症の進行予防に役立

つ病態を解明する。これまで半月板逸脱は 2D MRI により逸脱距離を計測して評価されてき

たが、3D MRI を用いて脛骨の遠位方向から観察することにより、逸脱している面積および

体積を自動かつ客観的に定量評価できる。また、円板状半月についても、これまで 3D 画像

から解析された報告はなく、3D 表示により形態評価および定量が可能となる。骨棘につい

ては、単純 X線や 2D MRI での報告が主流であったが、3D MRI により骨棘を評価し、半月板

の体積や軟骨面積率との関連を検証する初の研究となる。骨棘は軟骨成分を含む軟骨棘が

骨化して生じるとされているが、軟骨と骨の境界を評価するのに有用な超音波検査での解

析を、3D MRI 解析による軟骨棘・骨棘の validation として用いるほか、滑膜炎による血流

増加を超音波ドップラーにより評価することで、変形性膝関節症の病態を包括的に検証す

ることができる。 

 

３．研究の方法 

健常コントロール膝における軟骨および半月板の 3D MRI 解析を行う。変形性膝関

節症および半月板逸脱症例における 3D MRI 解析を行い、半月板逸脱面積・体積を定量評価

し、軟骨の厚みや軟骨面積率との関連を解析する。これらの所見を関節鏡所見における軟骨

評価と関連性を検証する。また、超音波にて評価した軟骨棘・骨棘や滑膜炎による血管増生

との関連について検証する。我々は、すでにプロトン強調画像と軟骨強調画像の 2つの MRI

画像から 3D 画像を再構築し、直感的な画像表示が可能なソフトウェアを企業と共同で開発

中である。本ソフトウェアは 3D の画像が表示できるだけではなく、3D 画像から得られた大

腿骨軟骨を 4区画に分け、設定領域内の軟骨面積率を自動算出することが可能であり、軟骨

の状態を定量評価できるようになった。また、半月板の体積や逸脱した半月板の面積や体積



を定量評価できる。すでに我々は、3D MRI を再構築する最適な撮像プロトコールを確立し

ており、また本ソフトウェアを用いて 3D 化が可能な膝 MRI 撮像数はすでに 1800 例を超え

ている。その中には半月板損傷や半月板逸脱例の膝も多く含まれており、また複数回撮影し

ているケースもあるため、今後 3D MRI による解析を進め、軟骨や半月板そして変形性膝関

節症の病態解明を加速させる研究準備がすでに整っており、これらの手法を用いた解析を

行う。 

 

４．研究成果 

関節鏡では大腿骨・脛骨プラトーを内側、外側に分け、さらに 9つの小領域に区分し、合

計 45か所の領域における所見を記録しており、3D MRIでも同様の区分で軟骨面積率を自

動算出した。症状と最も相関すると考えられる中央領域に関して、関節鏡所見と軟骨面積率

の関連性を見出すことができ、3D MRIの妥当性を示すことができた。また、半月板は軟骨

を被覆することにより軟骨保護作用がある。半月板が被覆していない領域では軟骨損傷が

生じやすい。半月板被覆率と軟骨損傷の程度が相関することに関しても、軟骨面積率を利用

して示すことができた。変形性膝関節症の軟骨変性の進行について、半月板の被覆が重要で

あることを示したことにより、今後の変形性膝関節症の新たな治療法開発につながるもの

と考えられる。 

また、超音波にて人工膝関節全置換術における滑膜を観察し、正常例と比較して肥厚、血

管増生が認められること、半月板が逸脱していることを検証できた。滑膜炎および半月板逸

脱が変形性膝関節症の重要な病態であることを、超音波で非侵襲的に診断できることは、今

後の臨床においても有用な検査として発展できる可能性がある。さらに再生医療で用いら

れる滑膜を超音波で採取する手技を開発したほか、円板状外側半月板の後根を再建し、半月

板の機能を温存する術式を開発するなど、新たな治療に結び付ける治療法開発も行うこと

ができた。 
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