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研究成果の概要（和文）：ヒト大腿骨標本90体、遺体の大腿骨32体をそれぞれ一般CT機器で撮影し、その横断画
像データを取得した。CT画像から皮質骨断面内に広がる多孔化領域を定量評価する方法を開発し、これらの画像
に応用して、大腿骨の形態学的特性との関連性、性別差に関する検討を行った。その結果、皮質骨の菲薄化が進
行した大腿骨においては、皮質骨の骨髄側を中心に多孔化領域が拡大することが確認された。また、有限要素法
を用いた解析ソフトを利用して、それら対象大腿骨の生体力学的環境を解析し、形態学的特性との関連性検証の
可能性を示した。本評価法は生体に対しても応用可能であることが示された。

研究成果の概要（英文）：Ninety human femur specimens and 32 cadaveric femurs were each imaged with 
general CT equipment, and their cross-sectional image data were obtained. We developed a method for 
quantitative evaluation of porous regions extending within the cortical bone cross-sections from the
 CT images. Then, we applied it to these images to examine their relationship to the morphological 
characteristics of the femur and gender differences. As a result, it was confirmed that in femurs 
with progressive cortical bone thinning, the porosity area expanded mainly on the marrow side of the
 cortical bone. In addition, the biomechanical environment of those femurs was analyzed using finite
 element analysis software to verify the relationship with morphological characteristics. It was 
shown that this evaluation method is applicable to a patient.

研究分野： 解剖学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒトの骨格は皮質骨と海綿骨とから構成される。骨粗鬆症の検査対象は脊椎や大腿骨近位部などの海綿骨が豊富
な部分である。一方、全身骨格の約80％を占める皮質骨の評価方法に関しては未だ確立したものはない。大腿骨
において加齢に伴って皮質骨厚が薄くなるのに伴って、多孔化領域が拡大する。本研究では、広く普及した臨床
用一般CT機器を用いて、大腿骨骨幹部の横断面に存在する多孔化領域に関する定量方法を開発し、それらをヒト
大腿骨骨格標本などに応用してその有用性を検証したものである。本評価方法は実際の患者に対しても応用可能
であり、骨粗鬆症の新しい評価方法として一般臨床の場において広く普及する可能性があると考える。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
ヒトの骨格は皮質骨と海綿骨とから構成される。骨粗鬆症の検査対象は脊椎や大腿骨近位部

などの海綿骨が豊富な部分である。一方、全身骨格の約 80％を占める皮質骨の評価方法に関し
ては未だ確立したものはない。本研究の最終的な目的は、臨床用ＣＴ機器を利用して有用かつ簡
便な皮質骨の骨質評価方法を確立するための基礎データを収集することである。そのためには、
皮質骨を構成するオステオンの形態および構成コラーゲン線維配列などの形態学的特性とそれ
らのＸ線吸収率の関連性に関して検証する必要がある。これまでの先行研究により、長管骨皮質
の物理特性は、そこに含まれる多数の 2 次オステオンの形態および構成コラーゲン線維の配列
によって規定されることが分かっている。われわれはこれまでこの点に注目して、ヒト大腿骨皮
質におけるオステオンの形態解析を継続している。しかし、これらオステオンの形態特性とそれ
らのＸ線吸収率との関連性に関して調査検証した研究はこれまで皆無である。 
 
 
２．研究の目的 
 
脊椎動物の骨格は、一般的に Wolff の法則に従い、それに加わる多種多様な力学的負荷を反映

してその形態を変化させる。個体の加齢に伴って進行する形態変化は、力学的負荷の変化に加え
て、体格、姿勢、運動量などの複合的要因の影響を反映している。これまでの先行研究より、皮
質骨はさまざまな方向への力学特性を有するオステオンの集合体であると考えることができる。
われわれは、大腿骨の横断面において、局所的に同様の性格を持つオステオンが集積する傾向が
あることを明らかにした。これらはまさに皮質骨の骨質の一側面を反映していると考えられる。
本研究の開始にあたっては、このようなオステオンの形態特性が個々のオステオンのＸ線吸収
率に影響を与えている、という仮説を立てた。オステオンの構成コラーゲン線維配列等の形態特
性が、そのＸ線吸収率に影響を及ぼしている可能性は十分にあると考える。本研究の第 1 の目
的は、オステオンの形態特性とそれらのＸ線吸収率との関連性を明らかにすることである。さら
に、それ以外の形態学的要素との関連性の有無に関して検証を加えた。 
加齢にともなって進行する多種多様な変化のうち、おもに海綿骨の骨量に関してはすでに様々
な研究手法・評価方法が確立し、その病態生理に関する多くの知見が集積されてきた。その一方
で、皮質骨の評価、とくにその骨質における加齢性変化に関しては、いまだに解明が進んでいな
いのが現状である。各種の骨粗鬆症治療薬が臨床的に利用可能となった今日において、それら薬
剤の効果判定のためにも、海綿骨を対象とした骨密度・骨質評価のみではなく、皮質骨の骨質に
対する客観的評価方法の確立が急務である。上記の第 1 の目的が達成されるとき、これをマク
ロ的視野に応用すれば、ある長管骨全体の皮質骨の「質」が評価可能となる。本研究の第 2 の目
的は、臨床用ＣＴ画像を利用し、大腿骨横断面におけるＸ線吸収率の分布の検出方法を確立し、
これを皮質骨の骨質評価へ応用することである。 
 
 
３．研究の方法 
 
（１）大腿骨骨幹部ＣＴ画像と横断面研磨標本画像との照合 
まず、当教室に保管中の現代人（30 歳代男性、および 50 歳代男性）の大腿骨骨格標本を対象

とした。本学の死因究明委育成センターで稼働中の Autopsy imaging（AI）臨床用ＣＴ
（TOSHIBA Activision 16®）を用いて、各個体の右大腿骨全長の横断面 CT 画像の各 DICOM
データを取得した（スライス幅 0.5 ㎜）。続いて、同じ大腿骨骨格標本の骨幹部から複数の非脱
灰研磨標本を作製した。それらを用いて円偏光顕微鏡による横断面全体画像を取得し、さらにそ
の一部に関しては走査電顕画像を作成した。出来上がった横断画像に一番近い部位の CT 画像を
特定し、それらの画像どうしの解析結果の照合を行った。 
さらに、CT 画像解析のための Microsoft Excel マクロ解析シートを作成した。皮質骨領域判別
のための閾値決定方法を確定したのち、皮質骨領域における CT 値の大小の分布領域を視覚的に
評価する目的で Microsoft Excel マクロ解析シートを作成した。 
 
（２）当教室保管の現代人骨格標本の右大腿骨 90 体（男性 46 体、女性 44 体）の CT を撮影し、
各標本の 0.5ｍｍ間隔の横断面 DICOM データを取得した。各標本より等間隔に抽出した 10 横
断面の画像解析を実施した。 
 
（３）同様にして解剖体 32 体（男性 17 体、女性 15 体）の片側の大腿骨の CT 画像をそれぞれ
取得し、等間隔に抽出した 10 横断面の画像解析を実施した。 
 



 
（４）有限要素法解析ソフト MECHANICAL FINDER 10 Standard ver.（計算力学研究センタ
ー）を用いた生体力学的解析 
日本人女性の骨格標本の右大腿骨 44 体を対象にし、それらの CT データを用いて有限要素モ

デルを構築した。荷重条件を定めた上で、生体力学的パラメータ、各種応力、および各種ひずみ
とひずみエネルギー密度を解析した。 

 
 
 
４．研究成果 
 
（１）大腿骨骨幹部の横断面に関して、撮影した CT 画像の
DICOM データから各ピクセルの CT 値を抽出して、整数の行
列を作成した。それらの値を数値変換することによって各領域
の CT 値の大きさを Microsoft Excel 上で視覚化することがで
きた（図 1）。これを Cortical density index (CDI)と定義した。
この画像と骨格研磨標本とを比較することによって、以下の事
が明らかになった。 
①本研究開始時に期待していたようなオステオン形態特性と
CT 値との関連性に関しては、予想とは異なり、認められなか
った。すなわち、仮説（オステオンの形態特性が個々のオステ
オンのＸ線吸収率に影響を与えている）は立証されなかった。 
②一方で、CT 値が低値を示す領域では、オステオンの中心管
が拡大した、いわゆる皮質骨の多孔化（Cortical porosity）が進
行していることが明らかになった。さらに、各ピクセルの変換
値を用いて、各種の定量的評価が可能であることが確認され
た。 
 
 
 
（２）現代人骨格標本の解析結果 
男性 46 体、女性 44 体の計 90 体の大腿骨骨幹部の解析を実施した。その結果、男女ともに低

CT 値を示す領域の面積比(low area ratio) は年齢とともに増加すること、さらに、大腿骨断面
に占める皮質骨面積の比率(Cortical index(CI))の大きさと比例して有意に小さくなることが示
された。さらに、低 CT 値領域の CDI は、年齢と比例して有意に大きくなること、また、大腿
骨断面に占める皮質骨面積の比率(Cortical index(CI))の大きさと比例して有意に小さくなるこ
とが示された。図 2 は男性 46 体における低 CT 値領域の占める比率（Low area ratio）と年齢
との関係を示した散布図である。加齢とともに、この ratio は有意に増加することが示された。 
 
 
（３）解剖体の片側大腿骨の CT 画像解析結果 
遺体 32 体（男性 17 体、女性 15 体）の大腿骨の CT 画像を死亡直後に撮影し、これらに関し

て同様の手法を用いて解析を実施した。例えば、図 3 のグラフは 32 体の大腿骨の 8 断面におけ
る Low area ratio を示したものである。全例を CI の大小で 2 群に分けてそれらの値を比較し
た。平均 CI が小さな群（mCI low group）と大きな群（mCI high group）と比較すると、近位
骨幹部において有意差はないが、Slice３以下の広い領域において前者が後者よりも連続して有
意に大きな値を示すことが確認された。本評価方法が、通常の臨床用 CT 機器を用いて遺体を撮
影して得られた画像に関しても応用できることが示された。このことから本評価方法が、日常臨
床において皮質骨の骨質を定量評価する新しい計測方法として応用できる可能性が示された。 
 
 
（４）有限要素法解析 
 女性 44 体の大腿骨標本 CT 画像から、各大腿骨に片脚立位時の負荷を加えた時の各種応力、
および各種ひずみとひずみエネルギー密度を確認した。例えば、図 4 は 60 歳女性および 75 歳
女性の右大腿骨における相当応力の分布を示したものである。大腿骨の内側および外側領域に
限局して相当応力の大きな領域が連続していることが確認できた。今後、これらの領域における
CDI 値の関連性に関して解析が進めば、皮質骨多孔化領域と応力分布の関連性が明らかになる
ことが期待される。 
 
 
 
 
 



 
本研究では、広く普及した臨床用一般 CT 機器を用いて、大腿骨骨幹部の横断面に存在する多

孔化領域に関する定量方法を開発し、それらをヒト大腿骨骨格標本などに応用してその有用性
を検証したものである。本評価方法は実際の患者に対しても応用可能であり、長管骨骨幹部の皮
質骨をターゲットとした骨粗鬆症の新しい評価方法として一般臨床の場において広く普及する
可能性があると考える。 
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