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1．はじめに

私は，2015年 9月 13日から 9月 16日に北海道
大学札幌キャンパスで開催された日本機械学会
2015年度年次大会に参加し，バイオエンジニアリ
ング部門「生命体統合シミュレーション」のセッシ
ョンにおいて，「リモデリングに伴う変形性股関節
症骨嚢胞の壁厚さの変化と骨嚢胞成長の関連」とい
う題目で発表を行った．以下に，その概要を示す．

2．研究内容

2.1 研究背景と目的
難治性の骨疾患である変形性股関節症の進行のメ
カニズムの解明における重要な因子として，病態の
進行過程で好発する骨嚢胞の成長過程の理解があげ
られる．骨嚢胞は周囲を骨嚢壁に覆われているた
め，骨嚢壁のモデル化を行った上での周囲のリモデ
リングによる海綿骨の形態変化の評価が望まれる．
本研究では，新たに骨嚢壁をモデル化し，壁の厚さ
の差が骨嚢胞周囲のリモデリングに与える影響を評
価した．さらに，得られた計算結果から，骨嚢胞の
成長とリモデリングの関連を考察した．
2.2 解析手法（1）

骨嚢胞周囲の骨再構築シミュレーションにおい
て，骨再構築の力学刺激として骨梁内局所の応力の
関数�，その一様化に向かう再構築駆動力として応
力不均一性�を導入する．図 1（a）に示すように，
骨梁表面の点��の応力値を��，点��近傍の応力
代表値を��とするとき，�を式（1）のように定義
する．����������� （1）

ここで，��は点��から半径��内の骨梁表面上の
点��における応力値��の重み付き平均値により���������������������� （2）

と表す．�は，骨梁表面，����は，点��と��の距
離�に関する重み関数として����� ������� ���������������

（3）

と表す．局所での応力一様化を表現するため，�と
骨梁表面移動速度	�の関係を図 1（b）のように，
連続関数によりモデル化する．��と�
は，再構築
平衡の不感帯の閾値で，骨梁表面の見かけの移動速
度を調整する値であり，骨梁形態変化に影響を与え
る．計算では，海綿骨のボクセルモデルの応力解析
と応力不均一性の評価による要素の付加・消去を 1

step として繰り返し，形態変化を表す．
2.3 解析結果と考察
骨嚢壁の厚さを変化させて計算を行ったリモデリ
ングシミュレーション結果として，壁厚さが 0.192

mm と 0.448 mm のモデルの���断面におけるリ
モデリング後の形態をミーゼスの相当応力分布と合
わせて図 2にそれぞれ示す．図では，骨嚢胞近傍の
上下において，骨吸収により骨梁が消失した．ま
た，壁厚さの差に依存して，骨嚢胞上下で骨吸収に
より発生した空隙の大きさに差が見られた．次に，
骨嚢胞の外郭から 0.640 mm 外側の三次元的な評価
領域における正中断面とその評価領域内の各モデル
の空隙（骨梁部以外の部分）の存在割合の変化およ
び，各モデルの初期とリモデリング後の空隙の存在
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Fig. 1 Model of trabecular remodeling simulation
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Cyst wall thickness : 0.192mm

Cyst wall thickness : 0.448mm

割合の差を図 3, 4にそれぞれ示す．図 3より，い
ずれのモデルの空隙部の割合も減少しており，骨量
が増加したことを示している．これは，変形性股関
節症の進行過程において見られる骨嚢胞周囲の骨量
の増加の観察結果（2）に対応している．また，図 4

は，壁が厚くなるに伴い，リモデリングの初期と後
における骨嚢胞周囲の空隙の体積の差が小さく，骨
嚢胞の成長が緩やかになることを示唆している．こ
れは，壁が厚くなることで壁が周囲の多くの骨梁と
つながり，海綿骨から壁へ伝達される荷重が大きく
なることで骨形成が顕著に発生し，空隙の体積が小
さくなったためであると考えられる．骨嚢胞の成長
は，壁周囲の骨吸収により，骨梁が侵食され，骨嚢
胞が肥大化するために進行すると考えられる．この
ため，本結果は，骨嚢胞は発生間もない段階，すな
わち，自身の大きさが小さく，壁厚さが薄いときに
特に成長しやすく，壁厚の増加に伴ってその肥大化

の速度は低下するが，成長は継続することを示して
いる．以上の検討により，骨嚢胞の壁厚さの変化に
伴うリモデリングと骨嚢胞の成長の関連が示唆され
た．
2.4 結言
本研究では，壁厚さを変化させた海綿骨内の骨嚢
胞周囲のリモデリングによる微視的な骨梁形態変化
の評価を行った．その結果，骨嚢胞発生時の骨嚢胞
が小さく，壁が薄いときは骨嚢胞の肥大化につなが
る骨吸収が顕著に発生することが示された．また，
骨嚢壁の厚さの増加に伴い，骨嚢胞周囲に存在する
空隙の体積の変化が小さくなり，骨嚢胞の成長が緩
やかに進むことが示された．以上の結果より，骨嚢
胞の壁厚さの変化に起因する骨嚢胞周囲のリモデリ
ングによる骨梁形態変化と骨嚢胞の成長の関連が示
されたとともに，本計算手法が，骨嚢胞成長の予測
に応用できる可能性が示された．

3．おわりに

今回の発表で多くの研究者から質問や意見をいた
だき，大変参考になりました．また，ご指導をいた
だいた田原大輔先生，横浜市立大学整形外科の皆
様，研究室の皆様に深く御礼申し上げます．
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Fig. 2 Remodeled morphology with its Von Mises
stress distribution of the cross section

Fig. 3 Change in ratio of void volume from in-
itial to remodeled morphology

Fig. 4 Difference of ratio of void volume be-
tween initial to remodeled morphology
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