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椎体の構造解析による骨粗繋症の進行と新規骨折の予測
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は　じめに

人口の急速な高齢化に伴い骨粗繋症の患者が

増加しつつあり，その数は国内で1，300万人と推

測されている。骨粗髭症性骨折のなかで，最も

発生頻度の高いものは脊椎（とくに腰椎）の椎

体骨折である1，2）。骨粗繋症の進行により転倒など

のアクシデントによる椎体骨折の危険性が高ま

る。椎体骨折の判定は，胸腰椎の側面エックス

線写真を用いて行われることが多い3）。しかし，

椎体骨折リスクの画像評価については統一した

見解が得られていない。

脊椎の椎体を用いたこれまでの研究におい

て，椎体の外部形状と内部の微細構造が力学的

に複雑に絡み合うことにより骨強度を維持して

いることが明らかになっている4）。椎体の骨強度

は椎体の外部形状（高さ，幅，深さ，断面積，

体積）の構造力学だけでなく，内部にある皮質

骨と海綿骨の三次元構造特性も重要であること

が次第にわかってきた。本研究は，高分解能エ

ックス線CT装置と三次元骨形態計測ソフトウ

ェアを用いた解析により，骨粗髭症の進行に伴

う新規骨折を発生する際に椎体の形状・形態の

変化を明らかにする。椎体の外部形状，内部構

造と骨密度の定量解析を行い，椎体の形態学的

な変化と骨粗髭症の進行に伴う新規骨折との関

連性を調査し，骨粗髭症性骨折の発生を推定す

る。これにより，椎体骨折のリスクを有する中

高齢者に対し，骨折が発生する前に予防措置を

促すことが可能になる。

1対象と方法

岐阜大学医学部の解剖学実習に供されたご遺

体48症例（55－101歳；平均年齢78．1±10．3歳）

を対象とした。第4腰椎を採集し，周囲の軟組

織を除去した後に腰椎の椎体はエックス線マイ

クロCT装置（MCT－CBlOOMF，HitachiMedical

Corporation）で観察し，連続撮影を行った。腰

椎椎体の外部形状の特徴量として，椎体の高さ

（H），幅（W），深さ（D）と断面積（crosssectional

area；CSA）を計測した。椎体中央部の高さを正

中矢状面で計測し，椎体の幅，深さ，断面積を

椎体中央の横断面で測定し，また，椎体の幅と

高さの割合を算出した。椎体の内部構造の指標

としては，表層の皮質骨の平均厚さを測定した。

深部の海綿骨は，骨密度の低い椎体中央部に関

心領域を設定し，椎体中心部15×15×15mmの

立方体を切り取って，基準ファントム（京都科

学社）を用いてCT値と骨密度の検量線を生成

し，平均CT値から骨密度を算出した。また，三

次元画像解析ソフトウェア（ラトックシステム

エンジニアリング㈱）を用いて，海綿骨の骨董

の定量解析を行った4）。さらに，椎体の海綿骨に

おける垂直方向と水平方向の骨梁を分け，垂直

方向と水平方向における海綿骨の骨董も定量解

析した。得られた計測データについて，①椎体

の高さ，幅，深さ，断面積と骨密度との相関関

係，②椎体皮質骨の厚さおよび海綿骨の骨董と

骨密度との相関関係，③椎体海綿骨における垂

直方向・水平方向の骨董と骨密度との相関関係
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図1椎体の高さと骨密度との相関関係
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を解析した。すべての実験データは統計学的処

理を行い，有意水準は5％とした。

2　結　　　果

1）椎体外部の形状と骨密度との相関関係

56（338）

図2　椎体の幅と骨密度との相関関係

図3　椎体の深さと骨密度との相関関係

腰椎椎体の高さと骨密度との相関関係の結果

を図1に示す。椎体中央部の高さは女性より男

性のほうが約2mm高い。男女ともに骨密度の減

少に伴って椎体の高さが低下し，椎体の高さと

骨密度との間にかなり高い正の相関がある（γ＝
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図4　椎体の断面積と骨密度との相関関係

葦辱お宅．＿00　000　000●

r二一0・512　　　　　●男性

○女性

●　　　　　●

200　　　　230　　　　260　　　　290　　　　320

骨密度（mglcm3）

r二一0・765　　　　●男性

○女性

‾：‾ヰ阜土工．

00空葦翠葦
○●0liへ一

〇　〇

図5　椎体の幅／高さと骨密度との相関関係

0．558）。椎体の幅は椎体の高さの変化と逆で，骨

密度の低下に伴って椎体の幅が増加した（図2）。

また，椎体の幅は椎体の高さと同じように男性

より女性のほうがやや小さい。椎体の幅と骨密

度との間に男女ともにかなり高い負の相関があ

る（γニー0．532）。椎体の深さについては，男女

ともに骨密度との問にほとんど相関がない（γ＝
－0．072；図3）。椎体の断面積と骨密度との相関

は図4で示し，両者の間に中程度の負の相関が

ある（γニー0，512）。椎体の幅と高さの割合は，

骨密度の低下に伴って有意に増加した（図5）。

両者の間に高い負の相関がある（γニー0．765）。

なお，椎体の幅または椎体の高さよりも，椎体

200　　　230　　　260　　　290　　　320

骨密度（mg／cm3）

の幅と高さの割合と骨密度との相関係数が大き

い。

2）椎体内部の構造と骨密度との相関関係

椎体表層にある皮質骨の平均厚さは約0．47

mmである（図6）。皮質骨厚さの有意な男女差

はみられなかった。また，椎体皮質骨の厚さと

骨密度との間に弱い正の相関がある（r＝0．258）。

椎体中央部にある海綿官の骨董（bone volume／

tissuevolume；BV／TV）と骨密度との相関は図7

で示す。男性に比べ，女性のBWTVはやや低い。

男女ともに椎体のBWTVは骨密度との間に非常

に高い正の相関がある（γ＝0．894）。

椎体内部にある海綿骨の骨梁は主に垂直方向
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図7総海綿官の骨董と骨密度との相関関係骨密度（mg／cm3）

と水平方向の排列となっている（図7）。荷重の

垂直方向の骨梁は約6％であり，海綿骨全体の約

2／3を占める（図7，8）。一方，非荷重の水平方

向の骨梁は約3％であり，垂直方向の官梁の半分

しかない（図7，9）。骨密度の低下に伴って，垂

直方向と水平方向の骨董はともに減少したが，

垂直方向の骨梁よりも水平方向の骨梁減少が目

立つ。垂直方向のBVnVと骨密度との間に中程

度の相関がある（γ＝0・563）0それに対し，水平

方向のBWTVと骨密度との間に高い正の相関が

ある（γ＝0．756）。

3　考　　　察

椎体の力学強度には，骨密度のほか・骨特有

の外部形状と内部構造が複雑に関わってい

る1，2・5）。椎体の外部形状と骨強度との関連性につ

いていくつか報告されている6・7）。椎体の高さは骨

密度の減少に伴って低下し，椎体の高さは骨強

度の約4％を説明できる5・8）0また，椎体中央部の

断面積は骨強度に大きく影響していることが明

らかになっている6）。加齢に伴って椎体中央部の

断面積が大きくなり，骨密度が減少していく7）。

健常者に比べ，閉経後骨粗髭症患者における椎

体の高さが低下し，椎体の深さと断面積が大き

くなった9，10）。本研究の結果では，高齢者におけ

る骨密度の減少に伴って椎体の高さは減少し，

椎体の幅と断面積は増加し，椎体の深さにはあ

まり変化は認められなかった0
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図9　水平方向の海綿骨の骨董と骨密度との相関関係

骨粗髪症の病態解明には，椎体の外部形状だ

けでなく，椎体内部にある皮質骨と海綿骨の三

次元構造特性（皮質骨の厚さ，海綿骨の骨董，

骨梁の形状，骨梁の幅，骨梁の数，骨梁の其方

性と連結性を含む骨形態計測パラメータ）は，

椎体の力学強度に深く関わっている4，11）。椎体内

部にある海綿骨の骨董と骨密度は加齢に伴って

低下し，両者の間に強い正の相関がある。椎体

の皮質骨は非常に薄く，平均厚さは0．38mmであ

る12）。通常のエックス線CT画像では椎体皮質骨

の正確な計測は困難である。われわれは，高分

解能マイクロ　CTを用いて椎体皮質骨の厚さの

測定を行った。その結果，高齢者の椎体皮質骨

の平均厚さは約0．45mmである。椎体皮質骨の厚

葦詰措置一一
〇

200　　　230　　　260　　　290　　　320

骨密度（mg／cm3）

さと骨密度との間に弱い正の相関がある。健常

者における椎体の骨強度は主に海綿骨により維

持されるが，加齢に伴い椎体の海綿骨が減少し

た場合には皮質骨の重要性が無視できない2′13）

われわれは1，031症例の大規模なェックス線

CT画像を用いて椎体海綿骨の骨密度を計測し

た。椎体海綿骨の骨密度は加齢，性別，および

椎体のレベルに依存することを明らかにした14）。

高分解能マイクロ　CTと電子顕微鏡を用いた研

究により，加齢に伴う腰椎椎体の脆弱性は海綿

骨の三次元微細構造に依存することがわかって

きた4）。今回は高齢者における椎体の外部形状と

内部構造のパラメータと骨密度との相関関係を

検討してきた。高齢者における椎体外部形状の

Osteくり0rOSis五秒an uol・23　篤0・3　2015 59（341）
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変化としては，骨密度の低下に伴い椎体の高さ

は低下し，椎体の幅は増大し・椎体の深さには

ぁまり変化はなかった。また・椎体の幅と高さ

の割合は有意に増加した。高齢者の椎体内部構

造の変化としては，椎体の皮質骨は少し薄くな

った。海綿骨の骨董は有意に減少した。椎体海

綿骨の中に非荷重の水平方向の骨梁よりも荷重

の垂直方向の骨梁が多い15・16）。骨密度の低下に伴

い，垂直方向の骨梁より水平方向の骨梁が著し

く減少した。以上の結果より椎体の内部構造と

外部形状は密接な関係があることを示唆する。

また，椎体の外部形状のパラメータからは椎体

の内部構造の変化を推測できる。椎体内部にあ

る荷重の垂直方向の骨梁が非荷重の水平方向の

骨梁より多いことと，加齢により骨密度の低下

に伴い水平方向の骨梁が垂直方向の骨梁より著

しく減少することは，椎体の高さの低下と，椎

体の幅と断面積の増加に関係している可能性が

ぁる。したがって，椎体の外部形状，特に椎体

の幅と高さの割合は椎体の内部構造の変化を反

映し，椎体における骨粗繋症の進行と新規骨折

リスクの評価に重要な指標となりうる。
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