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Ultasonometry for the assessment of bone density:
        Age-related changes and correlation
      with dual-energy x-ray absorptiometry
or peripheral quantitative computed tomography.

    （踵骨 超音波法による骨量測定に関する研究：

年齢別平均値曲線の検討とDXA法、pQCT法との相関性について）

学位論文内容の要旨

  骨姐鬆症は、低骨畳で且つ骨組織の微細榊遺か変化して骨の脆弱挫か増加し、骨折しやす
くなった全身的病態と定義されてし｀る。近年種々の骨盈測定法か開発・普及され、骨姐鬆症
の診断やその治療効果判定などに応用されつっある。なかでも二重エネルギーX線吸収法
（Dual  cnc rgy  X- ray abso rpiio met ry:以下DXAと略す）は最も広く恕められているもの

である。しかしこのDXAはX線を用いること、比較的高価なことなどいくっかの難点を有す
る。一方、鍾骨超音波法による骨畳測定はX線不嬰という利点を有し、また骨祖鬆症による
骨折のりスクを予測し得る方法として注目されている。  本論文の目的は、日本人女性
8080例を対象とした鍾骨超音波法によるdW定結果を分析するとともに、現在広く行われて
いる腰椎DXA法および椀骨における末梢骨用定量的Cl'法（1’criphcral quanlilalive
cc)mpuled cumugraphy:以下pQC，rと略す）と踵骨超音波法との相関性を調査し、客観的
データに基づき本法を評価Iiすることである。
対譲・方法
′ ． お ロ ぉ D例 そガ 鬚 と し た 彫 骨 鯔 音 放 舷 ′ご よ る 胥 畳 鮒 定′こ つい て
  30歳から87歳の札幌市在仕の女性8080人を対鍛とした。骨量洲定は超音波骨盈預1｜定装
濫・アキレス（Lunar杜）を用い、鍾骨にお｜プるSlirrncss値、趙音波伝播逃腰（SOS）、広帯
域超音波縅衰係数（DUA）を測定・算定した。全対譲者の｜瑚珍票をみなおし、骨代謝に影響
を及ばすと考えられる病歴を有する例779例を削除した。健常者とみなされる7301名につ
いて5歳きざみの尓齢別骨畳平均値uII線を作成した。また、骨代謝に影響を及ばすと考えら
れる病歴を有する例のうち両側卵巣摘出例（198例）と、慢性関節リウマチまたはステロイ
ド投与例（118例）のj『．齢別骨盈‐ユF均値l山線を作成し健常者と比敏検討した。
コ，腰推DXA膳と鱈母趨音放越の租鬩について
  仙常ボランティア146名を含む女性127名を対鍛とした。腰1佳DXA法IまQDR4500
（Iloll，glc牡）をJHい前後方向と側面方向で測定した。被検者をjF齢別に3群に分け（第1群！
20歳～39餓115名、第2j：f：41）歳～59歳102名、第3ゼf：61）歳以上110名）、全体
および各む≠におIナる両法の細I刈性を検〓オした。
．7．舶ガ卩UC7．魑と廊骨慰音放舷の榴脚′こつ‘、て
  健常ボランティア212名を含む女性411名を対象とした。jl！mは21歳から81歳である。
帆骨 卩QC．r剋：はXC’r．960（N叫land．Klr“｜cct｜．．）をJIIいたぃ
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  各被検者Iiこれら2法をl刊IIにi了った。

結果

′，RDN〃鉚そガ肇とした珂が´甜ざ放ば´こよる蟹厨dlUjぞにつ‘｜て

  蝕常者によるjlこ齢別jlこ均他IIlJ線の全体像1土3キn制：を呈した。すなわち、第一相はユ0歳から

45餓までの緩やかな下降傾宗‘1、第二棚lj45餓から55餓のluJにみられる急激な縅少傾向、そ

して第三細はそれ以降にみられ、少なくとも第二4：卩とは傾孛；Iを興にするやや穏やかな下降傾

孕‘Iであろ。これらのことはSli「「ncss値、剋音波fえf而迎腰、Jよヰ井j曩超音波誠衰係数の各′くラ

メー夕一でみられた。

  両mIJ9H巣摘；1：むtと佻常者の｜｜t齢むIl平均他iUl線を比牧すると、30歳f℃における骨風蝕少の

程度1エjJ者とも近似しているか、4U餓からfll）歳にかけての両側丱巣摘｜｜；排の骨盈減少【オ健

常者 に比して若明となった。60歳以降での誠少傾向I土襾び両者ほば同程度となっていた。

一方、慢性関節リウマチまたはステロイド没与群でIt、企‘｜｜齢にわたり健常者に比べ骨鼠は

低下していた。

2．腰艦DXA膳と厨母超昔放嶐の栖測′ごついて

  相 関係数はDXA正面値に対し瞬 骨Stiffncss値0．6お、跚骨sos値0.6お、躅骨UUA値0.69、

D XA側面値に対し跏骨.Slirrncss値U.71、跚骨SOs価【).72、紅骨UUA値lJ．71Jとなり、いず

れ も 有 意 の 相 関 を だ め た 。 ゴ 1こ 齢 B4に 分 け た3群 につ いて みる と、 DXA正 面値 と鍾 骨

Slifrncss価との相関係数は第J排：I），34、第2ilf：lJ．60、第．1j洋：IJ．29となった。DXA側

而価 と跚丗SIirrIlcss価では鄒JBf・：1），40、第2群：D．59、第］j外：D．31となった。

J．椀骨卩aG丁膳と跚骨窟音放膳の栖閲だついて

  相関係数IオpOC．r総・丹宙世と跚骨Xtifrncsso），71、puC．「海綿骨密度と踵骨Slirrncss値

0． 71と な り 、 い ず れ も 有 憇 の 棚 関 を 恕 め た 。年 齢 別に みる と、 pQCT総骨 密度 と地 骨

SIirfncss値の相関係数は21）餓代で0．4J、31）歳代でI）．46であるのに対し、70歳以上でIよ

O．21であった。

考察

  ホ研究の特長1寸、（｜）彡徼の彼検者をヌ；t象としており、且っそれらか同一地区（札幌市）

にfJ！んでいること、（2）1予f℃謝に影響を及ぱすと考えられる炳雌を有する例をnfJ除し分析

していること、である‥したかって、本研究によりiりられたデー夕｜t骨組鬆虚を診断する瞭

の楳準値として参！蝋するに値すろものと思われる。j1ニ齢B4ユF均値lu｜線の全体像か3相性を呈

したことI土、本m0定法カ‘単に骨の加齢性変化のみではなく、閉経坩｜周辺におころ内分泌変化

に より も たら され る骨 代謝 への 影響 を反 映し 得る可能性 を示唆していると考えられる。

  踵 骨超音波法と腰椎DXA法との 相関をirー齢BIlにみると、最も高い相関を示したのは骨量

変 化の 著 しい 年代 であ る40歳か ら59歳の 群（ 第2群）であった。60歳以上の群（第3群）

か最 も低い相関となったのは、踵骨超音波法に比してJ腰1缶DXA法か加齢による変性変化の

影響 を受けやすいためと考える。このことIオ、紅骨超音波法と同様に加齢による変性変化の

影響か少ないと考えられているpuC．r法と腰1fEDXA池のJ：H関か、高齢者群で低下するとの報

告と一致する。また、飢1齢による変性変化の少ない2t）歳から39歳のむ≠（第1群）の相関は

第2郡≠より低い結架となった。この原囚として、跚骨超音波法と腰1位DXA法の屐大骨量年齢

の途 いによることか考えられる。第1群の年齢内において、郷骨超音波法の卿I定値と年齢は

負の相関であり加齢とともに低下しているのにヌ；fし、腰1他DX八法では測定値と年齢は正の

相関となルヵ‖齢とともに上昇傾向であった。このことより、踊骨超音波法による最大骨量年

齢は腰j佳DX八法より若年にある可能性か導き出される。

  腰j債I）X八法小｜J面値と踊骨超音波法との相I刈係数はl）．7‖からU．72であった。拮家の報告で

Il、I）X八法による腰n8と火脚．j孑！n部の・野囓度の桐関係数I弌t）．63からt），79であり、同鮭によ

る腰H6と師1オの朋Jl封係数l．t｜】，6Hから｜），77となっている‥これらを恥らし合わせると、腰｜【t

I）X八法側而価と跚・計赳音波法のJ川刈I．t、I）X八法での腰UEと凶股．甘の柵関とほぱ｜司程度とみ

なされる。すなわち、腰｜北1）X八法と紅骨超音波法の遼いは、嚠jf£と四肢骨という測定部位



か 災 な る こ と に よ り LLず る d恥 辷 侃 （ の 迎 い と ほ ぱ ｜ 司 操 と 心 j． Jれ る 。

姑拍

  健常日本人女性7301名を女I象とした師骨超音波法によるjr・HE｜｜骨鼠平均値rlli線lt3梱性
を呈した。本法は腰｜fEl）X八法や桃骨pQC．r法と有憇な細1矧かだめられた。骨盈alll定法として

本鮭lt布Jnな一手段となりうると思われる。



学位論文審査の要旨

主査  教授  安田和則
副査  教授  宮坂和男
副査  教授  金田清志
副査  教授  藤本征一郎

Ultasonometry for the assessment of bone density:

        Age-related changes and correlation

      with dual-energy x-ray absorptiometry

or peripheral quantitative computed tomography.

    （踵 骨超音波法による骨量測定に関する研究：

年齢別平均値曲線の検討とDXA法、pQCT法との相関性について）

  踵骨超音波法による骨量測定はX線不要とぃう利点を有し、近年健診などを中心に普及

されつっある。しかし、本法は骨量測定法として未だ確立されたものとはいえず、その診

断能カの客観的評価および臨床応用にあたっての基礎的データの必要性が従来より指摘さ

れていた。そこで申請者は、多数例を対象とした踵骨超音波法による測定結果を分析する

とともに、腰椎DXA法および橈骨pQCT法と踵骨超音波法との相関性を調査し客観的デー

タに基づき本法を評価した。踵骨超音波法による骨量測定の分析は札幌市在住の女性

8080人(30歳～87歳）を対象として行われた。超音波骨量測定にはアキレス(Lu nar)を用い

た。全対象者の問診票をみなおし、骨代謝に影響を及ぽすと考えられる病歴を有する例

779例を削除した。健常者とみなされる7301例について5歳きざみの年齢別骨量平均値曲

線を作成するとともに、削除例より両側卵巣摘出例と慢性関節リウマチ例、長期ステロイ

ド内服例をとりあげ健常例の年齢別骨量平均値曲線と比較した。腰椎DXA法と踵骨超音

波法の相関についての研究は、女性316名(23歳～80歳）を対象とした。これらを年代別に

第1群(20歳～39歳115名）、第2群(40歳～59歳102名）、第3群(60歳～110名）に分け検討し

た。腰椎DXA法はQDR 4500（Hologic）を用いた。また踵骨超音波法に対する腰椎DXA法

正面値と側面値の相関性を比較した。橈骨pQCT法と踵骨超音波法の相関についての研究
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は、女性411名(21歳～81歳）を対象とした。橈骨pQCT法はXCT-960 (No rlandーStrat ec)を

用いた。各対象者はこれら2法を同日に行った。その結果、健常例7301例の年齢別平均値

曲線は45歳から55歳の間にみられる急激な減少傾向とその前後の緩やかな下降傾斜によ

り構成される3相性を呈することが明らかとなった。両側卵巣摘出例の年齢別平均値曲線

は健常例に比し40歳代から50歳代で骨量低下が著明であるが、その前後の低下は軽度で

あり特に60歳以降の減少率は健常群とほぽ同様であった。慢性関節リウマチ例、長期ス

テロイド投与例は全年代にわたって明らかに低下していた。腰椎DXA法との相関につい

ては、いずれのバラメーターも有意の相関を認めた（相関係数0.68～0.72)。年代別では第

2群の相関が最も高く次に第1群、第3群の順となった。また踵骨超音波法に対する腰椎

DXA法側面値の相関が正面値より高いことが示された。橈骨pQCT法との相関については、

相関係数は0.65から0.71となりいずれも有意の相関を認めることが示された。これらの結

果に対する考察は以下の如くであった。すなわち、健常例の年齢別平均値曲線が三相性を

呈したことは、本測定法が単に骨の加齢性変化のみではなく、閉経による骨代謝変化を反

映し得る可能性を示唆していると思われる。腰椎DXA法との相関性に関しては、有意の

相関を示した。なかでも腰椎DXA法の正面値に比べ側面値との相関がより高い傾向であ

り、年齢別では第3群の相関が低い結果となった。このことは、腰椎DXA法が加齢による

変性変化の影響を受けやすく、特に正面値においてその影響が強いことが一因と考えた。

第2群より若い第1群の相関性が低かった原因としては、踵骨超音波法と腰椎DXA法の最

大骨量時期の違いが考えられる。踵骨超音波法と橈骨pQCT法の相関については、過去に

論文として報告されたものは少ないが、Butzらの男性45名を対象とした報告では相関係

数0.42～0.48であり、Moritaらは死体標本30例を使い相関係数0.70と報告している。本

研究では対象は女性411名と多くその相関係数0.65～0.71であり、Moritaらの報告とほぽ

一致していた。これらの結果より、本法は骨量測定法の一手段として妥当性のあることを

明らかにした。

  公開発表に際し、副査の宮坂和男教授より踵骨超音波法の各バラメーターと骨の組織学

的変化の対比について，金田清志教授より踵骨超音波法および腰椎DXA法間の相関の年

齢による変化について，また藤本征一郎教授より踵骨超音波法の再現性および測定結果の

臨床的意義についての質問があった。さらに主査の安田和則教授より真の骨量値と種々の

方法による測定値との誤差，およぴ研究結果の臨床応用へ向けた展望について質問があっ

た。申請者は何れに対しても研究成果と文献を引用して妥当な回答を行った。

  審査員一同は申請者が8000名を越える骨量測定データを基に，踵骨超音波法の有用性を初めて臨
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床的に証明し，また本法の臨床応用の基礎となる正常骨量ー年齢曲線を確立した成果を高く評価し、

申 請 者が 博 士（ 医 学 ）の 学位 を受けるの に充分な 資格を有 するもの と判定し た。


