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研究成果の概要（和文）：ヒトの骨の質や強さを力学的に評価する指標として、前腕のCT断面画像から、曲げモ
ーメントに対する皮質骨断面係数や筋肉などを解析し、50歳から82歳までの女性の加齢的推移を調べた。筋肉と
皮質骨の断面積比、固有振動数を利用したヤング率相当の骨強度指標も算出し、これらの指標も骨密度と同様に
加齢的低下傾向を示すことがわかった。骨に負荷となる筋肉の負荷関係や荷重の評価のために、センサの有効な
配置や圧電フィルム自体の曲げ特性を検討し、力測定器として利用できることを確認した。

研究成果の概要（英文）：In order to make mechanical indexes for evaluating the quality and strength 
of human bones, sectional modulus of cortical bones against bending moment and muscle at forearm 
were analyzed through CT (computed tomography) images. The aging characteristics of women aged 50 to
 82 were investigated. The ratio of cross section of muscle to bone and the strength index by using 
natural frequency of forearm bones corresponding to Young’s modulus were calculated. These indexes 
showed the tendency to decrease with aging similarly to the bone mineral density. Effective 
arrangement of sensors and bending properties of thin piezoelectric films were investigated and then
 the usage as an equipment for measuring and revealing the load relationship between bones and 
muscle was ascertained.

研究分野：機械力学・バイオメカニクス

キーワード： 健康・福祉工学　生体特性
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
骨粗鬆症の診断や骨の健康状態は骨密度の
値で評価されてきたが、その結果転倒などで
骨折しやすいかどうかは力学的な強度の問
題である。診断での骨密度と実際の「骨強度」
との関係や相違、そして本質的に「強さ」で
評価する必要性が日本骨粗鬆症学会などに
おいても指摘されるようになっている。加齢
に伴って、骨密度の低下以上に骨の強さは急
激に低下するというイメージは潜在的にあ
っても、具体的にデータで検討し比較し報告
はみられない。骨組織のミクロな構造・応力
解析も進められているが、マクロな強さの観
点から、骨の強さを理解し簡易評価できる指
標を考案することも重要なことである。 
また DXA 法など多くの検査機では、面積当
たりの骨密度の値が得られて診断されてい
るが、力や強度で評価するには物理学で使う
ような体積当たりの密度が必要である。ドイ
ツでは H. Schiessl らや Rittweger, J.ら
(Bone、2000)の圧縮や曲げの報告などが
pQCT(peripheral Quantitative Computed 
Tomography)法検査機による体積当たりの骨
密度を用いており、骨の強さと筋力の関係へ
と研究展開していた。pQCT 法での骨と筋肉の
荷重関係については、発達段階の子どもを対
象にして、E. Schoenau らのグループによる
研究もみられる。そこで pQCT 法による体積
当たりの骨密度を用いることにし、骨と筋力
との関係などの測定・評価も進めることにし
た。しかし非常に高価な検査機器はあっても、
この目的に合うような力の計測器はないの
で、力学的検討と測定器を設計・製作を行い
ながら研究に当たる必要がある。   
また筋力が高くても骨密度にはあまり反
映されない運動の種目があり、骨に対する筋
肉の負荷という観点および力学的強さの指
標を作成し評価するという必要性が感じら
れた。指標をもとに、運動・生活動作を生体
力学的知見と合わせて検討することにより、
骨の健康と中高年期の運動指導や生活動作
の改善へと発展させていくことは、意義のあ
ることと考えられる。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究は転倒予防や骨粗鬆症に関
連して、ヒトの骨の質や強さを、筋肉を
考慮した指標や骨の固有振動数を利用
した力学的な指標で評価する方法を検
討し提案するものである。骨の強さと負
荷となる筋肉との関係を力学的に調べ
ること、それを検証するための力・負荷
に関する測定機器の開発もめざすこと
が目的である。 
（２）指標作成では、算出するデータの
加齢的低下率や加齢的推移をみながら、
力学モデルなどで生体力学的妥当性を
検討する。そして体重がかかる下肢の骨
と、体重がかからない骨である前腕を対
象に、荷重骨と非荷重骨の相違という点

を考察していく。 
 それらを実験的に確かめるために、筋
力特性を評価する計測方法の考案、生体
のような曲面でも測定しやすいフィルムセ
ンサの利点を生かした計測器の開発をも最
終的にめざしている。そのため、力・荷重
の計測に使用するフィルムセンサの力
学的特性を検討すること、専用の測定用
具や電気回路の製作も合せて行うこと
が特色である。高価で消耗してしまう圧力
分布シートと特殊な装置ではなく、安価で繰
り返し測定に使えるものを目指している。 
(３) 測定を通して得られる生体力学的
知見をもとに、中高年期の運動指導・生
活動作の改善への展開もめざす。またデ
ータを蓄積していけば、「骨健康モニター」
なる機器とか骨筋系の健康意識の啓発活動
に用いる簡易機器としての使用が予想され
る。 
 
３．研究の方法 
（１）前腕橈骨の pQCT 法で骨密度検査での
手首側から骨長の４％断面に加えて 20％断
面と二つの断面での骨密度や CT 画像から解
析できる特性値で評価する。対象は 50 歳か
ら 82 歳までの女性人で、いずれも非利き手
側とした。工学的観点からの強さ指標として、
皮質骨の多い 20%断面で CT 画像から、曲げモ
ーメントに対する骨断面係数を解析し算出
した。骨への負荷となる筋肉の断面積なども
解析し、骨断面積との比の加齢的推移も調べ
た。なお４％断面での骨密度はやわらかい海
綿骨も含んだ総骨密度ベースの評価、20%断
面は皮質骨密度ベースという相違がある。  
（２）ヤング率相当の骨の強さ指標ρ(fL)2

を算出するため、骨密度ρには上記(1)の 20%
断面で得られた（体積当たりの）皮質骨密度
を用いた。50 歳代、60 歳代、70 歳代以上の
三つの年齢層に分けて、加齢的推移を調べた。 
ρに４％断面の海綿骨も含めた総骨密度を
用いた強さ指標と比較した。 
指標の算出には、前腕骨の固有振動数
f[Hz]と前腕の長さ L の測定も必要である。
積(fL)は材料内の伝播速度 [m/s]に対応す
るもので、硬い材料では速く伝わる。固有振
動数 fは、振動工学で用いられる方法を応用
して、前腕を専用台に載せて肘頭を下からイ
ンパクト加振し、尺骨遠位端部（手首側）で
加速度センサの応答から求めた。非利き手側
の測定値を用いた。 
（３）骨と筋肉の負荷関係を検証し計測する
ために、計測に使用するフィルムセンサ自体
の曲げ変形と圧縮力に対する特性を把握し
て、力学的に妥当な測定ができるのかを調べ
ることにした。立位姿勢保持時や歩行時
の足底の荷重や圧力分布、下肢筋の最大筋
力の測定を通して、日常生活動作と生体
力学に関する知見も蓄積していきながら進
めた。点型圧電センサを足底のどこに配置す
るか、センサ間の関係をどう基準化するか、



個人差も含めて、力学的に検討した。      
(４) 力・荷重の計測法については、力学が
専門の研究代表者と電気機器工学が専門の
研究分担者とが連携して行い、専用の装置作
りを目指して測定補助用具や信号の取り出
し方や電気回路の製作をしながら進めた。 
 
４．研究成果 
（１） 図 1には前腕橈骨遠位端から骨長 20%
断面での皮質骨の断面係数(Zx,Zy)の年代層
別の平均値[mm3]と標準偏差を示す。50歳代、
60 歳代、70-82 歳と三つの年齢層に分けてお
り、Zx,Zy の値は加齢とともに低下し、50 歳
代に対する70-82歳の層の比は平均値で各々
0.78 と 0.80 まで減少し、0.5%水準で統計的
に有意な差がみられた。骨の断面形状は真円
ではなく、比 Zx/Zy で 0.8 程度の方向差
がある。CT 画像では Zx の方が常に Zy
よりも小さい値をとり、同じ大きさの曲
げモーメントに対して、x 方向の方が y
方向より大きな応力を受け弱いことに
なる。Zx は 50 歳代と 60歳代の間の低下に
5%水準で統計的に有意な差がみられるが、Zy
は60歳代と70歳代の間の低下に5%水準で有
意差がみられるという違いがあった。なお総
断面積で推移をみた場合、その平均値と標準
偏差は、50 歳代で 108.6±15.7[mm2]、60 歳
代で 106.4±16.4[mm2]、70-82 歳で 109.0±
17.2[mm2]と年齢層別の平均値は同程度であ
り、5%水準でも有意差はみられない。これ
より工学的な強度に関する骨断面係数を算
出して加齢的推移を評価することには価値
があると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 皮質骨の断面係数 Zx,Zy の 
年齢層別推移(20%断面) 
 

（２）20%断面での皮質骨密度は、50 歳代で
1129.0±43.3[mg/cm3]、60 歳代で 1071.9± 
56.3[mg/cm3]、70-82 歳で 1029.1±50.0[mg/ 
cm3]であった。50 歳代に対する 70-82 歳以上
の層の平均値の比で見ると、0.911 で低下率
は 10%弱と小さい。加齢の影響は皮質骨密度
に現われるよりも、形状に関係する断面係数
で評価する方が大きく現われることがわか
った。  
（３）20%断面での皮質骨密度をρに用いて
強さ指標ρ(fL)2を算出し、年齢層別の平均値

と標準偏差を図 2に示す。ヤング率に相当す
る指標で、積(fL)は(固有振動数×尺骨長)で
ある。50 歳代と 70-82 歳の間でみれば、0.5%
水準で有意な差が認められ、平均値の低下率
は 20%である。しかし 60歳代と 70-82 歳間に
は 5%水準で有意差があるものの、各年齢層の
間で加齢の影響が大きくは現れていない。こ
れは硬い皮質骨の強さの低下は急激ではな
いか、60 歳代の標準偏差が大きくこの時期は
個人差が大きく現れるのかもしれない。 
これに対し、遠位端から４％断面での海綿
骨を含む総骨密度ρを用いた強さ指標ρ
(fL)2で評価する場合、50 歳代と 70-82 歳の
間および 60 歳代と 70-82 歳の間の低下にも
0.5%水準で有意差がみられた。70-82 歳の平
均値は50歳代に対して40%と大きく低下した。  
 二つの部位(4%および 20%断面)での強さ指
標を比べると、50 歳代に対する 70-82 歳の平
均値の低下率に 2倍くらいの差があり、やわ
らかい海綿骨も含む総骨密度ベースの指標
と固い皮質骨だけのベースの指標では加齢
的傾向が異なっている。  
また皮質骨ベースの指標の場合、上記(2)
で述べたように皮質骨密度の低下率は 10％
程度と少ない。骨の固有振動数を測定して図
2 のヤング率相当の指標ρ(fL)2 を算出しな
くても、断面係数 Zx,Zy は約 20%の低下をす
るため、断面係数自体を一つの指標としても
よさそうである。   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 20%断面の皮質骨強さ指標の 
年齢層別推移 

   
（４）骨への筋肉の負荷について、20%断面
での筋肉の断面積の平均値は 50 歳代の
1302[mm2]が 70-82 歳の 1084[mm2]へと約 17%
低下し、0.5%水準で有意差が認められた。    
 この筋断面積を橈骨の皮質骨断面積で割
った比の年齢別推移を図 3に示す。50 歳代の
12.6 に対し 70-82 歳の 15.2 は約 20%の増加
で、0.5%水準で有意差が認められた。加齢に
伴って、筋肉と皮質骨の断面積が同様な比率
で低下していくのではなく、筋肉よりも皮質
骨の方が大きく低下することがわかった。こ
の筋肉と骨の断面積比について、筋肉からの
荷重を骨で受けとめると考えると、加齢とと
もに骨の負担が大きくなることを示唆して
いる。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 筋断面積と骨断面積の比の 
年齢層別推移(20%断面) 

 
（５）下肢の荷重の測定器の開発と力学的な
把握については、足底に点型の圧電フィルム
センサを用いた。薄い金属パックをセンサの
上に置いて、荷重がセンサ感圧面に等分布に
当たる力学原理に沿うように使用した。フィ
ルムセンサ自体の曲げ変形と力学特性から、
使用できる曲率範囲を確認した。測定器専用
の電気回路を設計・製作し、データ取得可能
であることを確認した。 
 次にセンサ感圧面をどこにどう配置すれ
ばよいかという課題に対しては、片足立位時
の静的な足底の圧力分布および歩行(5 歩)の
単脚支持期の圧力分布の計測から決定した。
できるだけ少ない個数で実現という観点か
ら、高いピーク圧力が現れる領域を三つに分
け、踵部、中足骨の４-５指部、拇指・拇指
球部に各々、前後方向の同一線上に 2個一対
に少し離してセンサ感圧面を配置した。計 6
個で、鉛直方向の床反力特性で評価すると妥
当な荷重が得られた。これに対し、足底を細
かい領域に分けて各 1個単独配置では、その
センサ感圧面に当たらなければ床反力に誤
差が生じやすいなど、個人差も含めて力学的
意味を考察した。 
（６）この研究の位置づけとしては、骨粗鬆
症や骨の強さ・質を(面積当たりの)骨密度の
数値で代用して診断やスクリーニングして
いたのに対し、体積当たりの骨密度と工学的
強度に基づく指標で評価できることに意義
がある。中高年期の加齢特性についても力学
ベースで比較でき、さらに力学原理に沿った
力・荷重の計測方法で装置作りに取り組んだ
ことである。 
今後の装置の開発の課題として、動きとと
もに圧力中心位置とその軌跡を知るために
は、鉛直方向の床反力以外の前後および左右
方向の力も捉えることが重要になってくる。
歩行の場合には、左右方向のせん断力も軌跡
に影響する。左右方向用のセンサの追加と配
置法に関して力学的検討し、より少ない個数
で実現する。また体重から簡単にキャリブレ
ーションできる機能も組み込む必要がある。 
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