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　　　　　　　　　　 1 緒言

　現在，骨粗鬆症 の 診 断で は，骨塩 （主 に カ ル シ ウム 分）

の X 線 に よ る 吸収 量 を 測定す る DXA 法（二 重エ ネル ギ X

線吸収 法）に よ っ て骨 密度計測が 行われ て お り，こ の 「骨

密度」 が骨 粗鬆 症診断の よ り どこ ろ となっ て い る．しか

し，2000 年米国国立衛 生研究所（NIH ）は，診 断 基 準 と し

て は 「骨 密度」 だ けで は 不 十分で あ り，そ れ 以 外 の 骨 強

度を表す指標 と し て の 「骨質（Bone　Quality）」 パ ラ メ
ー

タ

の 模索が 重要 で あ る こ とを指 摘 して い る 1）．骨 質パ ラメ

ータ と して は，弾 性 特 性 や 骨 梁 構 造，骨 代謝回 転な どが

挙げ られ て い る．

　海 綿骨の 機械的特性評価 を 目的 と して ，X 線マ イ ク ロ

CT を用 い た骨梁構造 に関連 し た 研究 が さか ん に 行 われ

て お り，圧縮試験 か ら得 られ る 弾性係数 や 圧 縮強度 と骨

梁構造パ ラ メータ（骨密度（BVA ／V）， 骨 梁幅（Tb，Th），骨梁

数（Tb．N ）な ど）の 相 関 が高 い こ とが示 されて い る
2）’4），し

か し，生体組織 ゆ えの 試験片の 不 均
一

性の た め に，圧 縮

試験 に お い て 破壊 は 試験片の 局所的な 部分 で 生 じる が ，

圧縮試験 に お け る局 所的 な 破 壊 と骨梁 構 造 の 不 均
一

性

の 関係に つ い て は明 らか とは なっ て い ない ．

　 そ こ で 本研究で は，牛大腿骨 か ら得 た海綿骨 を対象 に

して，圧 縮試験を用 い，X 線マ イ ク ロ CT 像 か ら得 た 骨

梁 構 造 パ ラ メ
ータの 分布 と破壊位 置の 関 係 に つ い て 検

討 した．さ らに，破 壊 部 と非 破 壊 部 で値 が 大き く異な る

骨梁構 造 パ ラ メータ を組 み 合わ す こ とで ，骨梁破壊予 測

に 適 した新た な パ ラ メータ（特徴値）を算出 し た，

　　　　　　　 2　試験片お よび実験方法

2．1 試験片　成牛（月齢 26）の 右大腿骨遠位部の 海綿骨

か ら，バ ン ドソ
ーを用い て ，Fig．1に 示 す よ うに 大腿 骨長

轍 Z 軸 と して 1辺 10mm の 立 方体形状 に試験片を切 り

出 した．試 験片 に含 まれ る骨髄 は，煮沸 と ジ ェ ッ ト水 流

を用 い て 除去 した．なお，試験片個数は 6 個 と した．

2．2 圧縮試験　万 能試験機 （INSTRON ，5566） を用 い

て，Z 軸方向ヘク ロ ス ヘ
ッ ドス ピー ド 0，0167皿 m ！sec

（lmm ／mln ）で 圧縮試 験 を行 っ た．　Fig．2 に 示 す荷重
一
変位

曲線 に お け る （b）や（c）の 極大荷重時 に試験を中断 し，次節

に 記載 す る よ うに X 線マ イ ク ロ CT に よ り撮影 した 後，

再 び 圧 縮負荷 を か け試験を行 っ た．

2．3　X 線 マ イク ロ or を用い た構造解析 各 試 験 片 をマ イ

ク ロ フ ォ
ー

カ ス X 線 CT シ ス テ ム （島 津製作所 ，　 SMX

・160CTS ）に よ り観察 し
，

3 次 元 再 構築像を得た 、　Fig，2 に

示 した よ うに（a）圧 縮試験前，（b）最初 の 極大荷重時，（c）2

回目の 極大荷重時に X 線 マ イ ク ロ CT を用 い て 観察 した．

圧 縮試験前 に 得 た 3 次元再構築像で は ，Fig．3 に示 す よ う

に 4x4x4 の 64 ブ ロ ッ ク に分割 し， 各ブロ ッ クの 骨梁 構

造 パ ラ メータ を解析 ソ フ トを用 い て 算出 し た．Table　1 に

本研究で 用 い た 主 要 な骨梁構造パ ラ メ
ー

タを示す，

　　　　　　
’
3　実験結果お よび 考察

3．1 海綿骨 の 圧縮特性　試 験片 断 面 画 像 の
一

例 を Fig．4
に 示 す．丸で示 す部分で 骨梁 の 変形 が観察され た，本研

究 で は ， 塑性 変 形 箇所 を 目視 に よ り特定 し，変形箇所 の

ある ブ ロ ッ ク を破壊部 と し，他 の ブ ロ ッ ク を非破壊部 と

定義 した．試験片 の 上 下両端 で 多 く破 壊 が 起 きて い る こ
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Fig．1　 Cancellous　bone　specimens ．
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Fig．2　Load−displacement　curve ．
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とが 分か る．上 下付 近 で 塑性変形 し た試 験片が 多い 原因

と して は，圧縮試験 時 に 試 験 片 と厚 板 の 間に摩擦力が 生

じた た め と考 え られ る．

3．2 骨梁構 造パ ラ メ
ー

タ の比 較 3．1 よ り試験 片の 上 下 両端

は摩擦力の 影響を大 き く受 けて い る と考 え られ るの で，64 個

に分割 し た ブ ロ ッ クの うち，上 下 両 端 を除い た 真ん 中 の

32 ブ ロ ッ ク に対 して ， そ れ ぞれ の 骨梁構 造 パ ラ メ
ータ を

算出 し，Fig4 の よ うな観察結果 と比 較 して 破壊部 と非 破

壊部 に 分類 した，そ れ ぞれ の 骨梁構 造 パ ラ メータ で Fig5

に 示 す よ うに破壊部 と非破壊部値 を算 出 し，それぞれ の

平均値を算出 し互 い に 除 した もの が O．9 以 下の 骨梁構造

パ ラ メータ を破 壊 部 と 非破壊部 で 違 い が 生 じた パ ラ メ

ータ と定義 した．各骨梁構造パ ラ メ
ータ に お い て破壊部

と非 破壊部 で 違 い が 生 じた 試験片 の 個数 を Fig．6に示 す．

Fig．6 よ り破壊部 と非破壊 部 に お い て 最 も違 い が 生 じた

骨 梁構造パ ラ メ
ータ は BVITV ，つ ぎに DA ，つ い で BS 〆BV ，

Tb．Th，　 Tb，N で あ る こ とが 分 か っ た ．

3．3　特 徴値 の 算出　破壊 部 と非破壊部 に お い て 骨 梁 構

造パ ラメータに 違い が 生 じ た 順で 比 率を割 り振 り，比 率

と骨梁 構 造 パ ラ メ
ー

タ の 無次 元 単位 を掛 け 合 わ せ る こ

とに よ っ て 特徴値を算出 した ．BV1
「
rv，　 DA を基 準 に ，

BSIBV ，　 Tb，Th，　 Tb．N の 5 つ の 骨梁 構 造パ ラ メ
ー

タ の う

ち，どの 組み合 わせ が 最 も破壊 部 と非破壊部 の 特徴値 に

違い が 見 られ る の か検討 した と こ ろ，BVtTV ，　DA ，　Tb、Th

の 3 つ の 骨梁 構 造 パ ラ メ
ー

タ を組 み合 わせ た 特徴値で あ

る こ とが わ か っ た ．

　　　　　　　　　　 4　結言
・ 破壊部 と 非破 壊 部 で 違 い が 生 じ る 骨 梁構 造 パ ラ メ

　　 ータ は，骨 表 面 積 1体積比 で あ る BSIBV ，骨体 積 比

　　 BVITV ，骨梁幅 Tb、Th，骨梁数 Tb．N ，
　 MILIIMIL3 で

　 　 あ る DA で あ っ た ．
・　 BVtTV ，　 DA ，　 Tb．Th を組 み 合わせ た 特徴値 が，最 も

　　 破壊 部 と非破壊部に お い て 違 い が生 じた．
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Table　l　Micro−structural 　parameters．

BSIBV （mm4 ） Bone　surface ／Bone 　vQlume

BVITV （％） Bone　vo 藍ume 　f｝action

Tb ，Th（mm ） Trabecular　thic  ess

Tb．N（mm ・1） Trabecular 　number

Tb．Sp（mm ） Trabecu亘ar　separation
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