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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は本邦の性別及び加齢に伴う大腿骨形態の変化を総80人のCTデータを基
に，若年者と高齢者を三次元的に解析した．性別により大腿骨弯曲の特徴が異なり、加齢に伴い前外側に弯曲が
強くなる．弯曲度は女性の方が強い．三次元的な大腿骨弯曲の増加は大転子高位をもたらしていた．また、大腿
骨弯曲変化及び患者別骨密度が近位部の応力分布に与える影響に対して三次元有限要素法を用いて解析した．弱
弯の若年者と比較して，強弯の高齢者は応力・ひずみ分布は転子部に広がり，転子部の応力値・ひずみ量は高く
なった．加齢に伴って進行する大腿骨の前側弯変化は，転子部の骨折を促進する可能性があることが示唆され
た．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to analyze changes in femoral morphology with 
sex and aging for the elderly and young individuals in Japan using computer-based three-dimensional 
measurement with the CT data of 80. The femoral curvature originally differs depending on the sex 
and the becomes greater in anterior-lateral direction with age. The degree of curvature is larger in
 women than men. The three-dimensional femoral curvature leads to higher position of the greater 
trochanteric. Additionally, we investigated the effects of the femoral curvature and bone density of
 individuals on the stress distribution of proximal femur using the three-dimensional finite element
 method. The distribution and values of stress / strain tends to spread to the femoral trochanter 
region and be higher at there in elderly person. Therefore, it could be suggested that the greater 
anterolateral femoral curvature with aging might promote to generate the fracture of the femoral 
trochanter.

研究分野： 医学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
日本人の大腿骨弯曲に関する詳細な特徴と年齢に伴う変化及びそれに伴う大腿骨近位部における応力変化を明確
にすることで，大腿骨頚部・転子部骨折の発生メカニズム（特徴）の新知見を見い出すことができた．年齢に伴
う大腿骨の形状変化と応力変化に関する知見を基に，骨折の予防策を検討し，更に日本人の骨形状に幅広く合わ
せた人工関節等のインプラントや内固定材料の開発へフィードバックされることが期待される．

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
（１） 近年高齢化に伴って増加している大腿骨近位部骨折は生命寿命にも影響するが，高齢者

骨疾患の発生機序においては，骨質低下による骨脆弱化などの骨力学強度低下の主な要
因とされている．骨密度骨形状（骨形態）の変化が大腿骨の生理学的荷重伝達に与える
影響は未だ不明瞭である． 

（２） インプラント設置の施行を余儀なくされる高齢者が多く存在する．日本人の骨形状，髄
腔形状に比較的に適合し易い骨接合材料や人工関節の開発が望まれている． 

２．研究の目的 
（1）日本人の大腿骨の形状変化、特に弯曲度に着目し，加齢や性別などによる違いを明確にし，
大腿骨弯曲の大腿骨近位部に対する解剖学的な影響について詳細な検討を行うこと． 
（2）本研究では骨量ファントムを併用して撮影される CT 像から患者別骨密度反映モデルを作
成し，それを有限要素解析にて使用することで患者別の大腿骨荷重伝達と骨力学強度を測定し、
骨密度や骨形状が大腿骨荷重伝達に及ぼす影響を定量的に評価すること． 
３．研究の方法 
（１） 高齢者大腿骨近位部骨折症例（85.2±7.2 歳）（男性 20 股，女性 20 股）と若年者（30.1

±9.6 歳）（男性 20 股，女性 20 股）を対象とした．術前撮影される大腿骨 CT 画像から
LEXI 社の Zed View11.5.3 を使用し，ソフトウェア上で構築される大腿骨基準座標系に
おける 3D 再構築後の骨モデルを作成し，Sagittal と Coronal 面での大腿骨近位部，中
間部、遠位部の弯曲度を測定した． 加えて、両群の大腿骨頚部前捻角、頚体角および大
転子高位について調査した． 

（２） 高齢者群で強彎，若年者群で弱弯とある大腿骨を選定し，Abaqus CAE 6.13-4（Dassault 
Systemes 社）を用いて三次元有限要素解析を行い，大腿骨近位部に対する主応力分布と
ひずみ分布を計算した．  

４．研究成果 

（１） 大腿骨前弯と側弯は高齢に伴い，遠位部・長管部・近位部で大きくなっていた．大腿
骨前弯度 RS，大腿骨側弯度 RC の平均値と若年者を 100%とした場合の大腿骨前弯度 R

値の低下率を遠位部（p 値：RSDistal,; 

0.092，）中間部（RSMiddle; 0.012，
RCMiddle; 0.042）近位部を示した（図
1）．高齢に伴って Sagittal 面では全体的
に前弯が進行し，Coronal 面では遠位部
と長管部で側彎が進行していた．  

（２） 男女別に若年者と高齢者の弯曲度を比
較した（図 2）．女性の Sagittal 面大腿骨
前弯度 RS に関して，前弯度 RS は高齢
の方が低下しており，前弯は大きくなる
傾向であることが推測された（p 値：
RSMiddle,；0.002，RSProximal; 0.02）．一方で男
性の経年と共に遠位部で前弯する傾向
であった RSDistal; 0.068）．  

図 1：若年と高齢者の大腿骨弯曲度 

図 2：性別による若年と高齢者の大腿骨弯曲度 



（３） 前捻角は高齢者群が 6.9±8.5°，若年者群が 7.2±8.5° (p=0.880)，頚体角はそれぞれ
127.5±6.3°，127.8±5.6°(p=0.845)，大転子高位は 7.3±5.6 mm、2.2±4.6mm であった
(p<0.001)． 

（４） 頚部外側に関して,強弯高齢者は骨頭全
体への応力伝達の広がりが局所的で狭
く，強弯高齢者の頚部応力は弱
弯若年者と比較して小さい傾向
であった．全体的な応力が弱弯
若年者より低くなった強弯高齢者の応力分布は、頚部から転子窩まで広がり,頚部中間前
方部の主応力が高値であった（図 3）．頚部外側において、強弯高齢者と弱弯若年者共に
主応力の分布傾向とひずみも相関した． 

（５） 前後面後方部の主応力分布と平均主応
力値に関しては，強弯高齢者の応力分布
は転子間稜を超えて広く分布する傾向
であった（図 4）．ひずみも相
関する結果であった． 

（６） 主応力とひずみに関して，
強弯若年者においては転子間稜を超える
転子部では急激に主応力値とひずみ値が
低下する傾向があった（図 5）． 前後面
後方部でも，強弯若年者においては転子
間稜を超える転子部で急激に両者
が低下する傾向があった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3：頚部外側の主応力分布と各関心領域セルの平均主応力

図 4：前後面後方部の主応力分布と各関心領域セルの平均主応力値 

図 5：頚部外側と前後面後方部に生じた主応力値の推移 
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