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研究成果の概要（和文）：3テスラ MRIによる膝関節の関節軟骨の撮像法，解析法について検討

した。膝関節における関節軟骨の T2値は，形態的に異常を認めない場合でも，部位で異なるこ

とが明らかになった。また，無症状例における軟骨損傷の頻度は膝内側において頻度が高く，

T2 値も上昇を認めた。関節リウマチにおける膝関節の軟骨評価においてはこのような部位によ

る違いを考慮する必要があり，部位毎の T2 値の違いを反映した T2 ratioは部位別の軟骨評価

に有用と考えられた。 

 
研究成果の概要（英文）： We evaluated the MR imaging technique and analyzing methods of 
articular cartilage of the knee. T2 values of the cartilage are different in parts of 
the joint without any morphological abnormalities. The cartilage damage is more frequent 
and T2 values are also higher in the medial compartment than other compartments of the 
asymptomatic knee. This variation should be considered in analyzing the cartilage damage 
in rheumatoid arthritis and T2 ratio is useful to analyze the cartilage in different parts 
of the knee. 
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１．研究開始当初の背景 
関節リウマチ（RA）の診断において MRIの応
用が注目されている。MRI は単純 X 線写真で
描出困難な滑膜炎および骨変化の描出に有
用で，早期診断，活動性判定，予後の推測へ
の応用が報告されてきた。これまでの研究は
片手の一部を MRIで撮像するものであったが，
我々は両手指を MRIで同時に撮像する方法を
考案し，RAの早期診断への応用，MRI所見と

血清マーカーとの相関，予後予測への応用に
ついて研究を行ってきた。 
MRI による解析が期待される残るひとつは関
節軟骨である。関節軟骨破壊は RA における
関節の機能障害に大きく関与している。いま
までの MRI装置では，RAにおける軟骨破壊の
過程を正確に把握することは困難であった。
今年我々の施設に導入された 3テスラの高磁
場 MRI装置は，従来の 1.5テスラ装置に比べ
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て高解像度画像が得られるだけでなく， T2
値測定，スペクトロスコピー，拡散強調像な
どを応用して，軟骨の質的変化を評価するこ
とができる。従来の関節軟骨の研究は関節軟
骨の形態的変化を解析したものが多いが，こ
れらの評価を加えることにより，より早期の
変化の把握に有用であることが期待される。 
 
２．研究の目的 
関節リウマチにおける関節軟骨の変化（形態
および質的変化）の 3テスラ MRI撮像法と解
析法を確立する。 
 
３．研究の方法 
（１）ボランティア 32名（女性，年齢 56〜
84 歳，平均 56歳），32膝関節の各年齢にお
ける正常コントロール像を得るため，健常膝
の 3テスラ MRI 撮像を行った。使用装置は GE
社製 3.0 テスラ MR 装置と膝関節専用の８チ
ャンネルコイルを用い，次の４シリーズの撮
像を行った。1) 3D-FIESTA-C（撮像時間約 18
分）:関節軟骨と軟骨下骨の構造を同時に評
価するための高解像度画像，2) T2-map，脂
肪抑制併用 SPGR（各撮像時間約 8分）：関節
軟骨の形態および早期変性の評価，3）STIR
（撮像時間約 5 分）:骨髄および滑膜炎の評
価。 
 
（２）膝関節の 3T MRIにおける読影者間お
よび読影者内における再現性の検討を行っ
た。大腿骨内側顆，外側顆の中心を通る矢状
断面を選択し，T2 mapを作成した。大腿骨内
顆および外顆の中心を通過する矢状断面に
おいて，大腿骨内顆下面(IMF)と後面(PMF) 
大腿骨外顆の下面(ILF)と後面(PLF)内外側
の脛骨高原(MTP，LTP)の 6カ所について，関
節軟骨全体を囲む ROI を設定し，T2値の測定
を行った（図１）。3人の読影者間でそれぞ
れ 2回の ROIの設定を行い，再現性
（coefficient of variations, CV）を測定
した。 
 
図 1：関節軟骨 T2値測定のための ROI設定 

 
（3）ボランティア症例 84例（84膝）につい
て，膝関節の 3T MRIを行った。軟骨損傷の
程度は 1mmスライス厚の 3D-FIESTAを用いて，
2 名の読影者が grade0-4に分類した。T2map

については，大腿骨内顆および外顆の中心を
通過する矢状断面において，大腿骨内顆下面
(IMF)と後面(PMF) 大腿骨外顆の下面(ILF)
と後面(PLF)内外側の脛骨高原(MTP，LTP)の 6
カ所について，関節軟骨全体を囲む ROIを設
定し，T2 値の測定を行った。 
 
４．研究成果 
（１）3D-FIESTA-C による高分解能画像（図
2）は軟骨だけでなく，軟骨下骨の骨梁の微
細構造を捉えることが可能で，骨梁構造の解
析に適している。３テスラ MRIは関節軟骨と
骨梁構造を定量的に同時に解析可能であり，
軟骨下骨の骨梁構造と関節軟骨障害の関連
把握に有用性が高いと考えられた。 

 
図 2：3D-FIESTA-C による高解像度画像 
 

（２）関節軟骨のT2値測定における読影者間

のばらつきは3.4〜9.8%，読影者内のばらつき

は4.2〜14.3%で，特に脛骨側の関節軟骨にお

いて，ばらつきが大きい傾向があった。 

 

（３）無症状の膝関節における軟骨損傷は膝

内側で頻度が高く，IMFで最も高く（grade2

以上が59.5%），次いでPMF（grade2以上が78.7%

），MTP（grade2以上が29.7%）であった。Grade0

のグループ22例（132部位）におけるT2値は，

内側および外側コンパートメントともに大腿

骨後面（PMF,PLF）のT2値が有意に高かった（

図3）。 

 



 

 

 
図3：正常群(grade 0) 22例、132部位におけ

る関節軟骨T2値（** P<0.05，***p<0.01） 

 

（４）このような関節の部位によるT2値の違

いを反映させるため，grade0における部位毎

のT2値を基準にしたT2 ratio =(部位毎のT2

値-部位毎の正常群T2値/部位毎の正常群T2値

)×100 を算出した。このT2 ratioは部位別の

軟骨損傷のgradeとの間に有意な相関を示し

た（図3）。  

 
図4：全部位別のT2 ratioと軟骨損傷の程度と

の相関 

 

（５）関節軟骨のT2値は，形態的に異常を認

めない場合でも，部位で異なることが明らか

になった。また，軟骨損傷の頻度は膝内側に

おいて頻度が高く，T2値も上昇を認めた。膝

関節の軟骨評価においてはこのような部位に

よる違いを考慮する必要があり，部位におけ

るT2値の違いを反映したT2 ratioは部位別の

軟骨評価に有用と考えられた。 
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