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研究成果の概要（和文）：多発性骨髄腫と対照間で骨梁幅、骨異方性度、フラクタル次元に有意差を検出した。胃切除
後症例と対照間、および肝動脈塞栓療法除後症例と対照間で続発性骨粗鬆症有病率、骨梁パラメータおよび有限要素解
析による破壊荷重、スティフネスに有意差を検出した。横断的検討では多発性骨髄腫骨折群と非骨折群間で、骨梁パラ
メータおよび機械特性に有意差を検出した。平成23年度よりcalibration phantomを用い、CTによる体積骨密度および
組織骨密度で評価している。上述の各検討において組織骨密度に有意差を検出している。

研究成果の概要（英文）：Significant differences were observed in spinal microarchitecture between control 
subjects and multiple myeloma patients without pathologic fractures. Independent predictors of multiple 
myeloma included TbTh and FD in male patients and DA in female patients. The prevalence of osteoporosis 
was significantly higher in post TACE patients than in control subjects. The cumulative radiation dose 
related to routine dynamic CT studies was a significant contributor to the prevalence of osteoporosis. 
The χ2 test for each parameter showed that male myeloma patients with a lower apparent trabecular width 
and FL had a greater prevalence of vertebral fracture than did patients without fracture. Also, the 
female patients with a lower vBMD, apparent bone volume/tissue volume, apparent trabecular number, 
fractal dimension, FL or stiffness, and greater Euler number or structure model index had a greater 
prevalence of vertebral fracture than patients without vertebral fracture.

研究分野：放射線診断学

キーワード： 骨粗鬆症性脊椎骨折　海綿骨骨梁構造解析
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
骨粗鬆症では骨折が特徴的で、臨床上の大き
な問題である。最も高頻度に発症するのが椎
体骨折であり、わが国の有病率調査では、60
歳代で 7.6～14%、70歳代で 37～45%と報告
されている（1）。重症の脊椎圧迫骨折の場合、
椎体後壁が圧潰し、脊髄や脊髄神経根を圧迫
し、神経障害、膀胱直腸障害などを引き起こ
す。その結果、身体的に ADL を障害し、さ
らに心理的にも障害され QOL の低下をまね
く。脊椎骨折は生命予後も不良である。 
骨粗鬆症の診断と標準的治療法はほぼ確立
されているにもかかわらず、多くの続発性骨
粗鬆症患者は適切な治療を受けていない。こ
れは腰痛など自覚症状を有する原発性骨粗
鬆症患者は整形外科で診療を受けることが
多いのに対し、原因が多岐にわたる続発性骨
粗鬆症患者は、原疾患の治療が優先されるこ
とから、これまで主治医の骨粗鬆症診療への
関与が消極的であったことによるものが大
きい。 
続発性骨粗鬆症は原疾患が治療可能であ
れば正常化することが期待しうるが、骨代謝
の正常化を期待するには不十分であること
が多く、続発性骨粗鬆症の中でも頻度の高い
胃切除後、慢性腎疾患、放射線治療後、及び
多発性骨髄腫などに見られる骨粗鬆症に関
しては、原疾患の治療そのものが困難である。
骨折率や治療法についてのエビデンスレベ
ルでの報告は存在せず、骨折の危険性が高い
程度にまで骨量減少が進行している場合に
は骨粗鬆症に対する治療を並行して行うが、
その治療導入のタイミングに関しても現状
では一定の基準が無く、外来通院中に骨折を
生じることも少なくない。 
続発性骨粗鬆症の薬物治療開始は、原則的に
原発性骨粗鬆症の治療基準に準じて考慮さ
れる。すなわち骨折なし症例における骨密度
YAM70%未満からの治療の開始であるが、こ
れには少なくとも二つの問題点がある。 
第一に、原疾患治療中の患者に骨量測定を行
うか否かは主治医の総合的判断によるもの
であって、骨量減少が骨折閾値を超えていて
も気付かれないことも多い。 
第二に椎体骨折に対して骨密度以外に「骨
質」の重要性が認識されてきたことである。
2000 年に米国における国立衛生院（NIH）
のコンセンサス会議は、骨粗鬆症を『骨折リ
スクを増すような骨強度上の問題を持って
いるヒトに起こる骨格の診断で、骨強度は骨
密度と骨質で規定される』と定義し、初めて
骨質の重要性を明文化した。これは椎体骨密
度増加率と骨折発生頻度の間に相関が乏し
いというエビデンスに基づいており (2)、骨
密度を用いて骨折リスクを判定するのは困
難であり、骨折リスク評価に感度の高い指標
が必要と考えられる。 
これらの問題を解決するためには続発性骨
粗鬆症患者に対し、一般診療のルーチン検査

内で骨質を評価するための方法が求められ
る。原因の如何にかかわらず、骨折リスクを
包括的に捉え、脊椎骨折全般を予防するため
の新しい放射線学的アプローチが必要であ
る。 
 
２．研究の目的 
 
骨粗鬆症による脊椎圧迫骨折は ADL、QOL
の著しい低下をもたらすことから、脊椎骨折
リスク患者の層別化と発症予知対策の具体
化が必要である。本研究は、64検出器 CT検
査による骨粗鬆症性脊椎骨折のリスク評価
を目的とした多施設・前向き共同研究である。
具体的には、① 続発性骨粗鬆症と対照例の
骨梁パラメータの差の統計解析、②脊椎骨折
を生じる骨梁パラメータの閾値の決定、③ 
DXA 骨密度と骨梁パラメータの脊椎骨折予
測能を比較、④ 骨粗鬆症の骨折リスク患者
における 64 検出器 CT の適応基準やガイド
ライン作成の基礎となる本邦データベース
の構築を目的としている。 
 
３．研究の方法 
 
64列検出器CTが稼動している 4施設が参画
し、続発性骨粗鬆症患者を平成 23 年 4 月よ
り 27年 3月の 4ヵ年で 560名を目標に解析
する。CT から得られた脊椎の 3D ボリュー
ムデータより 3D 骨梁構造計測ソフトを用い
て海綿骨を抽出し、骨質の構造特性である海
綿骨骨梁解析を行う。骨梁パラメータには骨
組織容積比、骨梁数、骨梁幅、骨梁間距離、
Structure Model Index、Euler数、異方性度、
フラクタル次元が含まれる。これらの骨梁パ
ラメータ及び DEXA による骨密度から骨折
群と非骨折群の差を求め、脊椎骨折予測因子
の定量化を行う。CT 画像は匿名化の上、広
島大学をコアラボとして解析する。 
 
平成 23 年度 
Ⅰ. 対象：  腰椎椎体骨折（転移性骨腫瘍
以外の骨腫瘍除く）   ：60 人 
胃全摘後、腹部・脊椎放射線治療後、慢性腎
不全   ：各 20 人 
多発性骨髄腫（MGUS、無症候性骨髄腫、症候
性骨髄腫）：各 20 人 
         対照         ：80 人（60
才～79 才、各年代 40 人ずつ） 
    頚部～骨盤単純CTを撮影される患
者のうち、血液疾患、胃全摘後、化学療法、
放射線治療の既往のない者、脊椎骨梁に影響
を及ぼすことが予想される他疾患（筋疾患、
下肢・椎体外傷等）のない者。 
症例収集（研究代表者、研究分担者：坂井晃、
田中信弘担当） 
    当院より約 50％を収集する。広島赤
十字原爆病院より約 30％（研究協力者：麻奥
武毅 臨床検査部部長）、徳島大学より約
10％（研究協力者：尾崎修治 輸血部副部長）、



国立病院機構岡山医療センターより約 10％
（研究協力者：角南一貴 血液内科医長）の
協力を得る。他院で撮影された CT のデータ
は、DVD ディスク（消耗品）に匿名化して転
記し、当院へ郵送する。 
Ⅱ. 画像の撮影：予定検査として行われる
ルーチン CT 検査を利用する。 
 ① CT 機種：GE社製 64列検出器 CT（VCT） 
 ⅰ 撮影法：頚部～骨盤部単純 CT、20kV 
Auto mA（SD8.5） 0.4sec ヘリカルピッチ
0.516 
       腰椎を、撮像視野 10cm、Bone 
Plus の kernel で再構成 
ⅱ データ解析：再構成画像を解析用コンピ
ュータ Windows（64bit）へ転送する（H23 設
備 備 品 ）。 3D 骨 梁 構 造 計 測 ソ フ ト
3D-TRI/BON64（Ratoc システムエンジニアリ
ング）（H23 消耗品）により海綿骨骨梁解析を
行う。当院大学院生 2名（谷千尋、中村優子）
が研究協力者（解析補助）として参画予定で
ある。各椎体中央で厚み 1cm 部分のデータか
ら骨組織容積比、骨梁数、骨梁幅、骨梁間距
離(Tb.Sp)、Structure Model Index(SMI)、
Euler 数、異方性度(DA)、フラクタル次元を
算出し、海綿骨骨梁パラメータとする。 
② 骨密度測定 機種：Lunar 社製 DPX 
        対象：CT撮影の対象となっ
た患者 
        撮影：腰椎骨密度（L2～L4 
BMD） 
平成 24 年度以降 
Ⅰ. 対象：平成 24～26 年度 
① 腰椎骨折を 60 人、その他各患者群
を各 40 人追加（症例収集担当は前年度と同
様） 
② 平成 23～25 年度に撮影・登録され
た患者の追跡撮影を、約 1年で行う。対照が
検査された場合も、同様な解析をする。 
Ⅱ. 画像の撮影：撮影法、データ解析・処
理は平成 23 年度と同様である。同一症例の
経時的な解析に、海綿骨骨梁解析ソフトウェ
アvolume間差分計測オプションTRI/3D－DIF
（H24 消耗品）を用いる。 
Ⅲ. 統計処理：平成 24～26 年度（研究分担
者：粟井和夫参画） 
① 対照の解析：60 才台と 70 才代で骨梁パ
ラメータの差を求める。 
② 骨梁パラメータの多重比較：対照・患者
群間（腰椎骨折群除く）で固有の骨梁パラメ
ータ変化の有無を検定する。 
③ 対照・患者と腰椎骨折群で有意差のある
海綿骨骨梁パラメータを決定する。 
  →骨折予測因子と成りうる骨梁パラメ
ータの検出。 
③ 骨折予測因子である骨梁パラメー
タと DXA 骨密度の、椎体骨折に対する相対リ
スクの比較。 
⑤ これら骨梁パラメータとDXA骨密度から
成る preliminary predictor を用いて一般化
線形モデルにより骨折リスクの予測因子・寄

与率・閾値を決定。 
付随解析として 
⑥ MGUS/無症候性/症候性骨髄腫の比較：多
重比較→一般化線形モデルにより症候性骨
髄腫（≒脊椎骨折）を分離するモデルを求め
る。 
⑦ 追跡可能症例の骨梁パラメータの変化
を求める。骨梁パラメータの経時的変化及び
患者群間での骨梁パラメータ変化の違いを
求める。⑤で求めた閾値との比較による椎体
骨折の予測、疾患別骨折リスクの層別化を試
みる。 
 
４．研究成果 
① 続発性骨粗鬆症と対照例の骨梁パ
ラメータの差の統計解析：多発性骨髄腫と対
照間で骨梁幅、骨異方性度、フラクタル次元
に有意差を検出した。胃切除後症例と対照間、
および肝動脈塞栓療法除後症例と対照間で
続発性骨粗鬆症有病率、骨梁パラメータおよ
び有限要素解析による破壊荷重、スティフネ
スに有意差を検出した（第 99 回北米放射線
学会にて発表予定）。 
② 横断的検討では多発性骨髄腫骨折
群と非骨折群間で、骨梁パラメータおよび機
械特性に有意差を検出した（第 98 回北米放
射線学会にて発表）。 
③ 平成 23 年度より calibration 
phantom を用い、CT による体積骨密度および
組織骨密度で評価している。上述の各検討に
おいて組織骨密度に有意差を検出している。 
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