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骨は、常に力の影響を受けており、力学的な環
境の変化に対してその構造と機能を変化させる。
例えば、長期間、病気で寝たきりになると、骨は
吸収され細く弱くなる。このように、ヒトの体は、
力の変化に応じてその形や特性を機能的に適
応変化させることが知られている。しかしながら、
その詳細な機構は明らかではない。

海綿骨の適応的形態変化の数理モデル構築
　骨基質の中に埋没して存在する骨細胞（メカノセンサー細胞）の力学刺激感知と細胞間コ
ミュニケーションが、骨のリモデリングによる機能適応過程において重要な役割を果たすことを、
数理モデリングと計算機シミュレーションを通じて明らかにした。
　力の作用により骨基質内の骨細管内において間質液の流れが生じ，これが骨細胞の細胞突
起において力学刺激として骨細胞により感知されると仮定した。さらに、感知された力学刺激情
報は、細胞間ネットワークを介して、骨梁の表面に存在する破骨細胞・骨芽細胞に伝達され、
骨リモデリング活動を調節すると仮定した。
　間質液の流れを考慮することにより、骨に作用する荷重の大きさのみならず、荷重速度や周
波数の影響を考慮することが可能となった。また、このモデルを海綿骨の有限要素モデルに適
用し､リモデリングの結果として達成される間質液の圧力分布や骨基質の応力分布について評
価し､ 構造・機能の観点から骨の力学的な構造最適性を明らかにした。

本研究は、生体が、細胞・分子レベルでどのよ
うに力を感じ取り、器官・組織レベルでどのよう
に形や特性を機能的に変化させるかについて、
細胞・分子レベルの実験と器官・組織レベルの
計算機シミュレーションにより明らかにする。特
に、それらの仕組みについて、生物・医学だけ
ではなく、力学を用いて研究を進める。
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現在、骨細胞間の生化学的シグナリングを考
慮した数理モデルへの展開を進めている。近
年、骨代謝に関連した様々なシグナリング分
子をターゲットとした骨粗しょう症予防・治療

薬の開発が進められているが、それらの効果
を定量的評価のみならず骨の形態・機能の
観点から評価することにより、創薬分野への
応用が期待される。
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骨細胞のメカノセンシングと細胞間コミュニケーションを考慮した骨梁リモデリングシミュレーションにより予測される海綿骨の形態変化


