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研究成果の概要（和文）：本研究では実験用イメージング画像（μＣＴ）において解析可能である骨梁構造デー
タを、医用イメージング画像（ＭＤＣＴ）から評価可能とする計測系を確立する。これにより現在臨床において
主流となっている骨密度評価法（ＤＥＸＡ）に代わる、新たな骨密度・骨強度評価方法を確立する。さらに、本
手法により得られた骨密度・骨強度と整形外科インプラントの設置強度の関係を調べることで、医用画像よりイ
ンプラント設置強度を予測する手法を開発する。また歯科におけるインプラント設置強度評価法を応用すること
で、手術中にインプラント強度を評価できる計測手法を確立する。

研究成果の概要（英文）：Resonance frequency analysis (RFA) has been used in dentistry to evaluate 
implant stability, but not in orthopaedics.  The aim of this study was to use RFA to analyse pedicle
 screw stability and examine its relationship with micro-CT parameters. Biomechanical test 
materials: the implant stability quotient (ISQ) calculated from RFA was preserved in high-density 
materials, unlike traditional test forces (insertion torque and pull-out strength) with repeat screw
 insertion and create ‘loosening’. Human vertebrae: Traditional test forces showed the strongest 
correlations with BS/TV (insertion torque: R=0.681, pull-out strength: R=0.689). ISQ showed the 
strongest correlations with the number of branch points of the cancellous bone network: N.Nd/TV(R=0.
533). Stepwise forward regression analysis showed that the　predictions of traditional test forces 
improved when combined with BS/TV and pedicle diameter. The prediction of ISQ improved when combined
 with N.Nd/TV and pedicle length.

研究分野：バイオメカニクス

キーワード： 共振周波数解析　インプラント設置強度評価　引き抜き力　埋入トルク　脊椎外科

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
簡便に，非侵襲的，再現性のある，繰り返し施行出来る今回の手法を導入した場合，術後のインプラント手術の
成否を客観的に術中に諮りより良い結果を得られるよう判断を変更出来るメリットだけでなくインプラント自体
の開発にも有用なデータの蓄積が可能になり，その影響は大きい．今回同技術は全く報告が存在しない手法であ
り，同手法により世界に先駆けて日本初の革新性の高いインプラント開発につなげることが出来る．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
 
本邦では高齢化による骨粗鬆症患者の増加に伴い四肢脊椎の骨脆弱性骨折患者が急増してお
り、その対策は急務である。骨粗鬆症の診断にはＤＥＸＡ(dual-energy X-ray absorptiometry)
法による骨密度計測が主流であるが、本法は 2次元の解析手法であり骨棘や動脈の石灰化によ
る影響や計測領域の設定によるデータのばらつきが問題となる。加えて骨強度は骨密度だけで
なく内部の海綿骨骨梁構造の評価を行う必要があるが、ＤＥＸＡ法は骨梁構造を反映しない。
骨梁構造を解析する手法としてマイクロ(μ)ＣＴが用いられているが、本来小動物対象の機器
でありヒト骨モデルでの研究は想定されていない。その為近年になって初めてヒト屍体腰椎を
μＣＴおよび臨床用ＭＤＣＴ(Multi-detector row CT)で撮影比較した研究が実施されたが、こ
れらの 2 つの画像から得られる骨密度/骨形態計測パラメータに高い相似性があることが示さ
れている（町田ら、臨床整形外科、2009）（図１）。しかし本研究の後、実験用画像と臨床用
画像の関連を示した研究はなく、臨床用画像での骨梁構造解析の可能性については未知数であ
る。 
 
      
 
 
 
 
図１ μＣＴ：腰椎３Ｄ/矢状面画像（左）ＭＤＣＴ：腰椎３Ｄ/矢状面 
 
 

 
図１ μＣＴ：腰椎３Ｄ/矢状面画像（左）ＭＤＣＴ：腰椎３Ｄ/矢状面画像（右）（町田ら） 
 
以上より臨床にて広く使用されているＭＤＣＴより導き出した骨密度/骨形態計測パラメータ
より、μＣＴより導き出した真の同値を予測する手法の開発を着想した。 
また、骨脆弱性骨折の治療にはスクリュー等骨固定材料を用いた手術が行われる。高齢者の骨
折手術では骨梁構造が粗となりスクリューの固定強度が低下し、インプラントのゆるみを生じ
ることが大きな問題となっている。これらの設置強度はトルクレンチや術者の感覚による評価
のみ行われており、術前にこれらを推定する手法も存在しない。脊椎圧迫骨折に対するスクリ
ュー固定においてもＤＥＸＡ法により取得された骨密度が骨強度指標として使用されるが前述
のようにＤＥＸＡ法は骨密度の評価に留まり骨梁構造を反映していない。さらにＤＥＸＡ法の
問題点として限られた椎体しか解析出来ず、スクリューを使用する椎体と異なる椎体のデータ
である事が多く術前のスクリュー固定性評価手法として適切ではない。以上より Wichmann ら
(Eur Radiol, 2014)はＤＥＸＡ法のＣＴ版である Dual-Energy CT（DECT)を用い屍体脊椎スク
リュー設置部の骨密度を評価し、スクリュー設置強度と相関することを示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図２  脊椎インプラント逸脱例（左）、スクリュー設置部の骨密度 color mapping 画像(中)
骨密度とスクリュー引き抜き強度の相関散布図（右）（Wichmann ら） 
 
しかしこの研究では、ＤＥＸＡのＣＴ版であるという特性上骨密度のみの評価となり、骨梁構
造は評価出来ない。またスクリューの設置強度は引き抜き強度のみの評価に留まり、埋入トル
ク力等他の設置強度は評価されていない。 
 
一方、歯科領域では、顎骨の骨梁構造解析およびインプラント設置強度評価について、整形外
科領域と比し多くの先行研究が存在する。これは顎骨の高解像度ＣＴ撮影やインプラントの直
接計測が容易であることが大きい。特に共振周波数解析によるインプラント設置強度の術中・
術後評価については 600 以上の学術論文が発表されるなど、整形外科のインプラント設置強度
評価に比べはるかに先進的な研究がなされている。これらの歯科領域における手法を整形外科
インプラントの評価系に応用できれば、従来の術者の感覚に頼る非科学的な評価系を刷新でき



ると考えられる。 
 
当大学では、数十年来整形外科と国内大手整形外科・歯科領域インプラントメーカーとインプ
ラント共同開発を行ってきたノウハウがあり、特に脊椎インプラントを 2012 年より販売してい
る。国内で唯一に近い大規模屍体研究が可能な施設である。整形外科医と歯科医の連携が強い
という背景があり、新たなインプラント設置評価系の開発を着想した。 
 
２． 研究の目的 
 
本研究では小動物実験用高解像度ＣＴ画像（マイクロＣＴ）において解析可能である真の骨密
度/骨形態計測パラメータを、低被曝臨床用ＣＴ画像（ＭＤＣＴ）から算出する手法を確立する。
これにより現在臨床にて主流の 2重エネルギーエックス線吸収測定法（ＤＥＸＡ）に代わる、
新たな骨密度・骨強度評価系を確立する。さらに本手法により得られた骨密度・骨強度と整形
外科インプラントの設置強度の関係を調べることで、術前に臨床用画像よりインプラント設置
強度を予測する手法を開発する。また既存の歯科インプラントの設置強度評価法を応用するこ
とで、手術中に整形外科インプラント設置強度を評価する新たな手法を確立する。 
 
３． 研究の方法 
 
新鮮屍体脊椎を用いて、μＣＴ，ＭＤＣＴ、ＤＥＸＡ法の撮影を行い骨密度/骨形態計測パラメ
ータを取得する。これらのデータの関連性を検討し、臨床用ＣＴ画像を用いて骨強度を評価出
来る手法を確立する。また、同一屍体標本に対する整形外科インプラントの設置強度（埋入ト
ルク、引き抜き強度、共振周波数解析）を計測する。骨梁構造とインプラント強度の関連を検
討し、臨床用ＣＴ画像からインプラント強度を評価・推定する手法を確立する。 
 
４． 研究成果 
 
(1)椎弓根スクリューの固定性評価指標には引き抜き力と埋入トルクが広く用いられる。者は
PS 長軸方向の設置強度を反映するが，その他の軸方向の設置強度は反映していない．近年，歯
科インプラント領域で共振周波数解析による非侵襲的設置強度評価が報告されているが，整形
外科領域での報告は過去に無い。まず最初に共振周波数解析による椎弓根スクリューの設置強
度評価を実施した．密度の異なるモデルボーンおよび十分な椎弓根径を有する新鮮屍体 8体に
椎弓根スクリューを刺入し，引き抜き力および埋入トルク計測と共に共振周波数解析を施行し
た．モデルボーンは同じ検体刺入孔で複数回抜き刺しを行い，同一密度モデルボーンにおいて
の上記 3固定力に対する緩みの影響を検討した．その結果、モデルボーンでの検討では引き抜
き力および埋入トルク間で強い相関を示したが，興味深い事に共振周波数解析は，引き抜き力
および埋入トルクと各々中等度の相関であった．屍体研究でも同様の結果となった。 
 
理由として、椎弓根スクリューの長軸方向への固定性が，抜き刺しにて椎弓根スクリューの螺
子山構造に噛み込む骨構造が破壊される結果失われる現象を反映していると考えられる．一方，
共振周波数解析は引き抜き力や埋入トルクとある一定の相関関係は示すものの従来の長軸方向
でない短軸方向への設置強度を捉えていると考えられる。今回モデルボーンおよび屍体椎体で
の研究で、共振周波数解析の概要を解析し、かつ整形外科領域への応用に向けての基礎的デー
タを取得する事が出来た。 
 

屍体骨を用いた実験 
a: 埋入トルク力計測 b: 共振周波数解析 c: 引き抜き力 
右図：3試験力の相関関係図 
 
 



(2) 次に、μＣＴ画像およびＭＤＣＴ画像から引き抜き力，埋入トルク，共振周波数解析の 3
試験力を予測できるかを検討する実験を行った。 
 
新鮮屍体椎体に椎弓根スクリューを刺入し，引き抜き力，埋入トルク， 共振周波数解析の 3
つの試験力を計測する．この際に、椎体をμＣＴ、ＭＤＣＴにて椎弓根スクリュー刺入前後で
撮影し，骨梁構造計測ソフトを用いて三次元位置合わせ差分計測法により抽出した椎弓根スク
リュー刺入海綿骨部位の骨形態計測パラメータと各試験力と比較した。これらの画像パラメー
ターがどのように引き抜き力，埋入トルク， 共振周波数解析に関係するかを解析した。 
 
 
 
 
 
 
 

 
a: スクリュー刺入前屍体椎体μＣＴ画像 b: スクリュー刺入後屍体椎体μＣＴ画像 
c: ３DCT 画像 d: 三次元位置合わせ差分計測法にて抽出したスクリュー刺入部位のμＣＴ画
像および e: ＭＤＣＴ画像 
 
以上の実験により以下に示す通り、μＣＴ画像およびＭＤＣＴ画像両者とも、埋入トルク、引
き抜き力は、CT パラメータの一つである BS/TV から予測。共振周波数解析は、同パラメータの
一つである N.Nd/TV から予測できることが判明した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
a: 埋入トルクとμＣＴ画像から算出した BS/TV の相関図 b: 引き抜き力と埋入トルクとμＣ
Ｔ画像から算出した BS/TV の相関図 c: 共振周波数解析(the ISQ value)とμＣＴ画像から算
出した N.Nd/TV の相関図 d-f: a-c をＭＤＣＴ画像に変更して検討した相関図 
 
以上のデータを元に、実臨床に置いて引き抜
き力，埋入トルク， 共振周波数解析を算出
できる画像解析ソフトウェアの開発を今回
の研究機関終了時開始している。 
 
 
(3)現在の共振周波数解析装置は歯科で行わ
れている磁石を使用する方法であるが、整形
外科領域では、すでに設置してあるインプラ
ントに磁石を付着させることが、インプラン
トが体内深部に位置しているため困難であ
る。そのためレーザーを用いた完全非接触型
の共振周波数解析装置を現在開発中である。 
 
 
 

レーザー共振周波数解析装置概念

図 
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