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研究成果の概要（和文）：成人の頭蓋骨を用いて、矢状縫合の強度を調査し、周囲の頭頂骨の強度と比較した。研究の
結果から、縫合の強度は有意に小さかった。縫合の中央部では女性のみ強度と有意な正の相関関係を認めた。また、縫
合の中央部の強度は男性のほうが有意に大きかった。
小児の頭蓋骨の強度に関しても調査したところ、年齢とほぼ正比例して大きくなる傾向にあった。しかし、小児の試料
は予想より少なく、十分と言える研究はできなかった。

研究成果の概要（英文）：Our study examined the mechanical properties of the adult sagittal suture 
compared with surrounding parietal bones using bending tests. The results suggest that the bending 
strength of the adult sagittal suture is significantly lower than that of surrounding parietal bones. In 
female samples, age had significant positive correlations with bending strength at the middle suture 
sites. The bending strength is significantly higher in male samples than in female samples at the middle 
suture sites.
Our study also investigated the mechanical properties of the infant skull. The mechanical properties are 
likely to increase in almost direct proportion to age. However, the number of infant samples was less 
than expected; sufficient research could not be conducted.

研究分野： 法医学
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１．研究開始当初の背景 
頭部外傷において頭蓋骨骨折を認める場合
は、認めない場合と比較して硬膜外血腫、硬
膜下血腫、脳挫傷等致死的な頭蓋内病変を合
併する頻度が有意に高いという報告がある。
また、頭蓋骨骨折は外力が加わった部位及び
成傷器の性状を予想する上で極めて重要な
所見となる。従って、頭蓋骨の強度について
調査することは法医学領域において非常に
有用な情報をもたらすことは明白である。 
実際の解剖例で見られる頭蓋骨骨折を注意
深く観察すると、骨折線は縫合に達した場合、
縫合に沿って進み、縫合を離開する形を取る
ことが多いことが分かった。頭蓋骨における
縫合部は言わば『切り込み』であり、縫合が
ない部位と比較して強度が小さい可能性は
充分に考えられる。過去の文献を調査すると、
成人の頭蓋骨の縫合部の強度を調査した報
告例はこれまでにない。 
また、近年では小児虐待による頭部外傷が問
題視されている。頭部外傷に起因する頭蓋骨
骨折、脳挫傷あるいは硬膜下血腫は死因とな
り得る上に、救命したとしても出血や浮腫に
よる脳の圧迫（二次性脳損傷）が不可逆的な
後遺症（多くは高次脳機能障害）を惹起する
ことが多い。小児の骨は一般に弾性に富んで
いるが、小児の骨は成人のものと比較して明
らかに小さく薄いので、強い外力が加わった
際には容易に骨折する。一方、小児の皮膚は
成人のものと比較して柔らかくしなやかで
あり、外力が加わっても外表から識別可能な
所見を残さないことが多い。特に頭部の場合
は頭髪が頭皮を守るように生えているので、
頭皮に所見が残ることのほうが少ない。従っ
て、小児の頭部外傷及び頭蓋骨骨折の評価は
成人以上に正確にかつ厳密にすることが実
際に求められている。特に小児の場合は生理
的成長があるため、症例数を多くして年齢別
に区分することが評価する上で非常に重要
である。しかし、小児の頭蓋骨の強度を年齢
別に評価した報告はこれまでにない 
 
２．研究の目的 
(1) 成人の頭蓋骨を用いて、縫合部の脆弱性
の有無を明らかにし、頭蓋骨骨折を調査する
上で加わった外力を予想することにより、犯
罪捜査の幅を広げることができるようにす
る。 
 
(2) 小児の頭蓋骨を用いて、頭蓋骨の生理的
発達及び年齢別の強度を明らかにし、頭蓋骨
骨折の評価を正確にできるようにすること
で、小児虐待の安易な見逃しを減らす。 
 
３．研究の方法 
(1) 司法解剖中に鋸断された 25 歳以上の頭

蓋冠を用いる。骨膜剥離子を用いて、頭蓋冠
外板に付着する骨膜及び結合組織を丁寧に
剥離する。採取する部位は 1個の頭蓋冠につ
き 12 ヶ所である。（図 1） 

図 1.成人の頭蓋骨の骨片採取部位 
 

採取した検体は日立製マルチスライス CT（16
列、コリメーション幅0.63mm、管電圧120kV、
管電流 200mA）にて撮影する。その後、0.63mm
の厚さで画像を再構築し、富士フィルム製ワ
ークステーション（Vincent）に送る。ワー
クステーション上にて骨片の中心部の厚さ
を 0.1mm 単位で正確に測定する。続いて JISC
製デジタル力計（HF-100）を取り付けた JISC
製 3 点曲げ装置（JSV-H1000）を用いて、骨
片に対し 3点曲げ試験を行う。骨片が割れた
ときの力(N)をコンピューター上のエクセル
ファイルに自動的に記録されるように設定
しておく。データ分析に関しては、まず骨片
が割れたときの力を各グループ内で比較す
る。分析はマンホイットニーU検定にて行う。
さらに、骨片検体の中心部（3 点曲げ試験で
実際に外力を加える部位）の厚さがバイアス
となって結果に影響を及ぼしている可能性
も考慮して、力を厚さで割った値を計算し、
その値を用いた分析も同時に行うことにす
る。 
続いて、矢状縫合上の部の強度を縫合のない
部の強度で割り、比率を求める。さらにその
比率と年齢との間に相関関係があるか、ピア
ソンの相関係数を計算する。以上の統計学的
分析は全て、P値が 0.01 未満のときに有意で
あるとする。また、これらの分析を性別に分
けた場合でも行い、分析結果に性差がないか
を調査する。 
 
(2) 司法解剖中に鋸断された 25 歳未満の頭
蓋冠を用いる。骨膜剥離子を用いて、頭蓋冠
外板に付着する骨膜及び結合組織を丁寧に
剥離する。成人のものと比べて骨自体が脆い
可能性が非常に高いため、注意して剥離する。
採取は頭蓋冠 1個につき 5ヶ所行う。(図 2) 



図 2.小児の頭蓋骨の骨片採取部位 
 
採取した検体は日立製マルチスライス CT（16
列、コリメーション幅0.63mm、管電圧120kV、
管電流 200mA）にて撮影する。その後、0.63mm
の厚さで画像を再構築し、富士フィルム製ワ
ークステーション（Vincent）に送る。ワー
クステーション上で骨片の中心部の厚さを
0.1mm 単位で正確に測定する。続いて JISC 製
デジタル力計（HF-100）を取り付けた JISC
製 3 点曲げ装置（JSV-H1000）を用いて、骨
片に対し 3点曲げ試験を行う。骨片が割れた
ときの力を最小単位 0.1N でコンピューター
上のエクセルファイルに自動的に記録され
るように設定しておく。データ分析に関して
は、まず骨片が割れたときの力を各部位間で
比較する。分析は各々でマンホイットニーU 
検定を用いて行う。続いて、各部位の強度と
年齢との間に相関関係があるか、Pearson の
相関係数を計算する。さらに、骨片検体の中
心部の厚さと年齢あるいは強度との間に相
関関係があるのか、ピアソンの相関係数を計
算する。以上の統計学的分析は全て、P 値が
0.01 未満のときに有意であるとする。また、
これらの分析を男女別に分けた場合でも行
い、分析結果に性差がないかを調査する。 
 
４．研究成果 
(1) 全ての縫合部の強度は縫合を含まない
頭頂骨の強度と比較して有意に小さいとい
う結果となった。男性の場合、年齢と縫合の
強度に有意な相関関係を認めなかった。一方、
女性の場合、縫合の中央部では年齢と強度に
有意な正の相関関係を認めた。(図 3) 
しかし縫合の端部では年齢と強度に有意な
相関関係を認めなかった。年齢と矢状縫合の
癒合に関しては、女性のほうが男性より強い
相関関係があることが報告されており、癒合
が強度に影響を及ぼしている可能性が考え
られる。また、縫合の中央部の強度は男性の
ほうが女性よりも有意に大きかった。これら
の結果から、頭蓋骨の矢状縫合の癒合は小児
の段階ですでに性差がある可能性が示唆さ
れる。今後小児や若年者の試料を増やして更
なる研究が求められる。 
 

図 3.年齢と縫合(中央部)の散布図(女性) 
 
この研究は学会で発表をした後、英語論文を
執筆し、国際誌（査読あり）に受理された。 
 
(2) 小児の頭蓋骨の強度と年齢との間には、
1歳までで正比例に近い関係を認めている。1
歳を超えても、強度と年齢との間には正の相
関関係を認めている。しかし、試料の数が予
想より収集できておらず、統計学的解析まで
至っていないのが現状である。今後更に試料
の数を増やし、充分な数が集まった後に解析
を行い、学会発表や論文執筆をしていく予定
である。 
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