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１． 本課題の研究の背景、目的 

 海綿骨の微視的構造要素である骨梁は，周囲の力学

環境の変化に応じ，その形状や構造を機能的に適応変

化させている．骨梁リモデリングの本質的なメカニズ

ムには，骨基質の変形にともなって骨小腔－骨細管系

内に生じる間質液の流れが重要な役割を果たしている

と考えられている．骨基質中に埋め込まれた骨細胞が

間質液の流れを介して力学刺激を感知し，その情報を

周囲の細胞に伝達することにより，骨形成・骨吸収が

調整されるとの仮説が提案されている． 

 そこで本研究では，複雑な位相構造を有する海綿骨

を対象として，細胞の力学応答を考慮した骨梁リモデ

リングシミュレーションを行い，その形態変化につい

て検討する． 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 微視的な細胞活動を考慮した骨梁リモデリングの数

理モデルを Fig.1 に示す．まず，多孔質弾性論に基づく

有限要素解析により，骨に荷重が負荷された際に，内

部の間質液に生じる圧力 p(x)，およびその勾配

を求める．次に，得られた圧力勾配から，n 方向に配向

した骨細管内の間質液の流速分布 vz，および細胞突起

表面に作用するせん断応力τp(n)を導出する．さらに，

せん断応力から，骨細胞の感知する力学刺激量 Soc(x)，

骨梁表面の細胞が感知する力学刺激情報量 Ssf(xsf)を経

て，骨梁表面移動速度 を計算し，これに従い，

骨梁の形成，吸収速度が調整されるものとする． 
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 海綿骨の初期形

態として，Fig. 2 に

示す有限要素モデ

ルを作成した．一辺

3.2 mm の立方体

領域を解析領域と

し，その内部にドー

ナツ状骨梁をラン

ダムに配置した．ま

た，上下面に骨梁と同じ力学特性を有する厚さ 0.2 mm

のプレートを配置した．このモデルを一辺 40 μm の立

方体 Voxel 要素を用いて規則的に分割した．境界条件

として，下端面の面外変位を拘束し，骨梁表面からの

間質液の自由流出入を仮定した．上端面から線形単調

増加圧縮荷重 F(t) = σ0t を 0.25 sec 間負荷した．本研究

では，0.25 sec 後の負荷応力が−2.0 MPa となるよう，

σ0 = −8.0 MPa/sec として海綿骨のリモデリングシミュ

レーションを行った． 

Fig.2 Cancellous bone model.

３． 結果 

 リモデリングによる海綿骨の形態変化，および間質

液流れにともない細胞突起表面に作用するせん断応力

の最大値を Fig.3 に示す．流れによるせん断応力が高い

骨梁で骨形成が，低い骨梁で骨吸収が進行した結果，

荷重軸方向に配向した骨梁が選択的に成長し，海綿骨

は Fig. 3(c)に示すような形態となった．このように海

綿骨を構成する骨梁が荷重軸方向に配向するという現

Fig.1 Modeling framework of trabecular remodeling. Fig.3 Distribution of fluid-induced shear stress. 



象は，生体内において観察された結果と一致している．

以上のことから，本シミュレーション手法は，微視的

な細胞活動を考慮した上で，巨視的な海綿骨構造の適

応変化を表現し得る解析手法であることが示された． 

４． まとめ 

 本研究では，細胞活動を考慮した骨梁リモデリング

シミュレーションにより，海綿骨の形態変化を調べた．

その結果，初期状態においてランダムな構造を有する

海綿骨は，リモデリングにより荷重軸方向に配向する

ことが確認された． 

５． 今後の計画・展望 

 本研究では，骨梁を等方的な多孔質弾性体と仮定し

て解析を行った．しかしながら，骨基質はヒドロキシ

アパタイト結晶等のミネラル成分とコラーゲン線維を

中心とした有機成分からなる複合材料であり，一般に，

構造的な異方性を持つ．加えて，間質液の流路である

骨小腔－骨細管系も強い形態異方性を有していること

が確認されている．特に後者は，間質液の流れのみな

らず，骨細胞によるメカノセンシング，ならびに，細

胞間の力学情報伝達過程にも影響を及ぼすため，骨リ

モデリングのメカニズムを理解する上で，非常に重要

であると考えられる．そこで今後は，このような骨の

構造異方性を数理モデルに反映させ，海綿骨のリモデ

リングシミュレーションを行う． 

 また，本シミュレーションを骨損傷時の治癒予測や

生体インプラント装着後の骨形態変化予測など，臨床

医学の分野に応用するためには，その妥当性を検証す

る必要がある．そこで，大腿骨や脛骨全体(~10 cm)を

有限要素モデルで表現して，同様のリモデリングシミ

ュレーションを行い，得られた骨梁形態と実際に生体

内で観察された骨梁構造との比較検討を試みる． 

６． これまでの利用状況、および、継続して利用する

際に行う具体的な内容 

 本研究ではこれまで，海綿骨モデルを対象とした骨

リモデリングシミュレーションにより，本シミュレー

ション手法が，力学的環境に対する骨梁の機能的適応

現象を表現する上で非常に有用であることを示した．

今後は，前章で示した研究計画に基づき，骨梁の微視

的構造が骨リモデリングに及ぼす影響を解析するとと

もに，本シミュレーションの臨床応用を目指して，そ

の妥当性について検証する予定である． 
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