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欠損孔を有する腔骨のremodeling過程における
組織学的・力学的適応性

適応制御研究分野内山英一，松尾 浩，山越憲

家兎後肢の腔骨に貫通孔をあけ，自由行動を許した負荷群，ギプス固定した免荷群.sham operation後

ギブス固定した sham群の3群を作成し，骨欠損に対する骨形成過程を組織学，骨密度，力学的強度との関係

から定量的検討を試みた。欠損をおこした骨は，局所力学的刺激によって骨形成が促進され，経時的に強度が

回復し，その回復に先行して骨密度が増加した。また，力学的強度の群間差は主に骨の弾性率変化に起因して

いることが強く示唆された。

はじめに

骨折，骨延長術などにおける骨の再構築に局所の力

学的条件が強く関与していることは古くから指摘され

ているが[1-，1骨強度との関係は必ずしも明確でない。

今回，骨欠損に対する骨形成過程を，力学的環境場を

かえて組織学，骨密度，力学的強度との関係から定量

的に検討を行い，骨形成の適応牲について評価を試み

た。

材料および方法

2.5-3 kgの日本白色系家兎90羽の後肢の腔骨を

用い，次の3群について実験モデルを作成した。まず

第 l群は，ケ ジ内で自由行動を許した負荷群で，以

下これを LD群 (n= 38) とする。この群は，片側腔

骨下端から約 1/3付近にドリルで腔骨横断面短径の

1/3の貫通孔を開け，欠損孔周辺の骨に局所応力集中

を起こさせた。反対側は shamoperationを行った。第

2群は， LD群と同じように貫通孔を聞けた後肢をギ

プス固定して極力免荷した群で，以下これを ULD群

(n二 31)とする。第3群は両側とも shamoperation 

後，片側だけギプス固定した群で，これを ULDC群

(n=21)とするO これらの実験群を一定期間飼育し，

経時的に骨密度を計測，また各期間ごとに両側の腔骨

を採取して組織学的並び、に力学的試験を行った。組織

学的評価として hematoxylin-eosin(HE)染色，骨密

度として dual energy X -ray absorptiometer 

(DEXA)による計測，力学的な評価として曲げ強度試

験を行い，それぞれに対して群間対比を行った。なお，

曲げ試験は Fig.1に示すような実験システムを構成

し，これより各時期の荷重ーたわみ曲線を求め，最大

曲げ応力 σcと曲げ剛性EIを同図に示す方法で計算

し，骨の力学的な評価とした。

結果及び考察

(l) 組織学的観察

術後1週では， LD群の方は骨窓の周りに，著明な骨

芽細胞の造成が認めたが，ULD群では骨芽細胞の出現

は極く軽度であった。術後3週では， LD群は骨窓にあ

たる部分の全周にわたって wovenboneが造成され

た。ULD群では骨窓内への wovenboneの侵入がみら

れるものの，骨芽細胞の反応が全周に及んでいない部

分があった。術後8週では， LD群は骨窓全体にわたり

骨化が進んだが，ULD群ではまだ欠損孔の輪郭が残存

し，一部に空隙も残っていた。全体的に見て， LD群の

方が骨芽細胞の出現時期が早くて密度が大きく，骨窓

は早期に新生骨組織で充満された。しかし， ULD群で

は骨窓の輪郭と空隙も晩期まで残存し，新生骨組織の

形成が遅くて少なかった。

(2) 骨密度計測

欠損孔周辺部の骨密度を， 。週を基準に各個体の経
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Fig目1 Schematic diagram of the experimental system目
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Fig.2 Ratio of bone mineral density (BMD) vs. 

postoperative period 

時変化の比で比較したグラフを Fig.2に示す。(・)は

LD群， (企)はULD群， (口)はULDC群である。 LD

群における骨密度は 5週まで急激に増加した後減少し

ている。ULD群では5週まで減少してその後はあまり

変化していない。 ULDC群は 12週を通してほとんど

変化していない。
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(3) 力学的強度計測

Fig.3， Fig.4は，それぞれ最大曲げ応力と曲げ剛性に

ついて，欠損孔側と反対側との比を求めて，各週ごと

に比較したグラフである。 LD群では8週でほぼ力学

的強度の回復が見られるが， ULD群はその回復が遅

く 8週でも有意に回復していないということがわか

る。一方，ギプスの骨強度に対する影響をみたULDC
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味する。また，このグラフから注目すべき点は，術後

1週の曲げ応力は LD群， ULD群ともにほとんど変化

ないが，曲げ剛性は両群とも下がり，かっ LD群の方が

ULD群より大きく下がっていることである。欠損孔の

あるなしにかかわらず，断面二次モーメント Iは大き

な差がないことを考えると，曲げ剛性EIの低下は弾

性率Eの低下を意味する。
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欠損をおこした骨は，局所力学的刺激によって骨形

成が促進され，経時的に強度が回復し，その回復に先

行して骨密度が増加することがわかった。また，力学

的強度の群間差は主に骨の弾性率変化に起因している

ことが強く示唆された。
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Ratio of flexural rigidity vs. postoperative 
per旧d

Fig.4 

群は， 8週で強度の低下はわずかにみられるが， ULD 

群と比べて有意に大きいことが判る。これは，ギプス

による免荷の効果が，ULD群で現われていることを意
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