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骨密度（超音波法）の意義と改善方策に関する研究
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ABSTRACT

Calcium　was　given　to　male　college　students　who　showed　lower　bone

mineral　density　（BMD ）　with　the　ultrasound　bone　densitometer　（Achilles ，

Lunar ）for　two　months ．　Subjects　were　divided　into　two　groups　；　calcium－

food　supplement　group　 （Ca　group ，　n＝6）　and　milk　calcium　supplement

group （Milk　group ，　n二4）．　Then　the　changes　of　ultrasound　parameters

were　examined　before　and　after　supplementation ．　In　the　Milk　group　，　the

change　of　BMD　on　lumbar　spine 　（LS ）　was　simultaneously 　measu Γed

using　DχA　（DPX －L，　Lunar ）　．
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Inhibitory　effect　on　the　decrease　of　speed　of　sound　 （SOS ）　was　found　in

the　Ca　group ．　Stiffness，　SOS　and　BMD　on　LS　were　tended　to 　be　increased

m　the　Milk　group ．　Broadband　ultrasound　attenuation　 （BUA ）　was　not

changed　in　each　gro ‘up ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二　　　　　　‥‥ ‥‥

These　results　suggested　that　supplementation　of　calcium　was　more

effective 　on　improving　in　BMD　than　in　bone　structure ．

要　　・旨　　　　　　　・．

超音波法による骨密度 が低い傾向にある男子学

生に2 ヵ月間Ca を付加した．対象者を2 群 に分

け，一一方にはCa 補助食品 （Ca 群，6 名） を，

他方 には牛乳Ca （牛乳群，4 名） を付加し た．

付加前後において，超音波計測値の変化を検討し

た．牛乳群ではDEXA 法 による腰椎骨密度変 化

も同時に測定した．

Ca 群では超音波伝播速度 （SOS ） の低下 を抑

制する効果を示した．牛乳群ではStiffness，　SOS ，

腰椎骨密度が増加 する傾向を示した．超音波減衰

係数（BUA ）は両群とも変化しなかった．

これらの結果から，Ca 付加 は骨梁 構造 より も

骨密度の改善 に影響を及ぼすと坦 われる．

1．はじめに　　　　　ト　レ　　　　　犬

著者らは，東京都日野市在住の女性高齢者（60

～91歳）約300名ならびに本大学大学生約450名に

対して，超音波法による骨密度（踵骨）の計測を

行ってきた．さらに一部の人（高齢者約40名，大

学生約100名）に関して，縦断的な測定 も行い，

骨密度の年間変化率についても検討を行った，そ

の結果，高齢者においては，＝加齢に伴う生理的低

下（年間1．2％程度）以上に低下を示していた者

では，カルシウム（以下Ca と略す）摂取量の低

下が有意（p＜0．05）懲あったり．二方，骨密度

がピークの時期にあると思われる大学生では，本

大学学生の特徴であるとも思われるが，低下傾向

を示す学生の存在が認められた．

現在数多くなされている骨密度に関する報告は，

臨床的な分野の報告を除いては， 計測時点での骨

密度状況（横断的測定）やスポーツ経験による骨

密度状況変化等に関するものがほとんどであり，

Ca 付加による変化を検討 した報告 は， 数少な い

現状であると言えよう．

そこで本研究では，∇これらの結果をもとに，骨

密度の低い値を示した者に対 して，Ca 摂取付加

（Ca 補助 食品 および牛乳＜Ca　rich　milk＞） を

行うことにより，骨密度維持・改善の方策を探る

とと もに，その骨密度変化か超音波法による骨密

度（Stiffness，以下Stiff と略す）動態に対 して，

超 音 波 伝 播 速 度csos ） と 超 音 波 減 衰 係 数

（BUA ）変化と如何なる関連性があるかを併せて

検討した／

2 ．方　　一法　　　　，

2 ．1　 被験者

被験者は，本学の定期的な運動習慣 のない健康

な男子学部生および大学院生であり，Ca 付加は，

二つの方法を用いた．すな わち，Ca 補助 食品を

付加する群6 名（Ca 群とする． 学部生） と牛乳

Ca を付加する群4 名（牛乳群とする．大学院生）

であるレ 付加前のそれぞれの群の身体特性およ び

踵骨骨 密 度Stiff を 表1 に示 し た。Stiff は，

Lunar 社製Achilles －1000より得 ら れた もの2，3）

で，　SOS とBUA から算出された数学的 な指標で

あり，物理学的な骨硬度とは異な る指標である．

これらの学生 は， 本学の男子 学生450 名 のStiff

平均値1肘．6±15 ．7よりも低い値（両群 の平均 値
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表1　 被験者 の身体特性およびStiffness

Subject Age

（years）

He 址ht

（cm ）

Weight

（kg ）
BMI Stiffness

Ca
§

M ．A．

T ．E．

J．U．

H ．K．

M ．H。

H ．H．

20

20

20

21

19

22

169

180

172

180

166

169

52

68

58

69

57

61

18．2

21．0

19．6

21．3

20．7

21．4

60

79

89

86

86

92

Mean

S．D．

20．3

1．0

172．7

6．0

60．8

6．6

20．4

1．2

82

皿6

牛
乳
付
加
群

H ．O．

T ．　I．

Y ．W．

Y ．H．

22

23

24

22

169

172

172

插8

53

62

59

60

18．6

21．0

19，9

21．3

82

94

85

88

Mean

S．D．

22．8

1．0

170、3

2．1

58．5

3．9

20．2

1．2

87．3

5．1

は，　82．0±11．6と87 ．3±5．1）を示す者である． な

お，S七iffは男 子で は16～17 歳で成人 と同じレベ

ルにあるという報告4）があることから，被験者の

踵骨 は， すでに最大骨量 に達していると思われる．

2 ．2　Ca 付加方法と期間

牛乳付加群 として用い た牛乳 は， 市販 の牛乳

（180mZ 中Ca 含有量が180mg ） とは異なり，2

倍の牛乳Ca 含有量ならびに乳 酸菌を規定量含有

す る乳製品乳酸菌飲料（lBOmZ ）を， 一 日 に2 本

（Ca 量は，　720mg 相当になる）飲料させた．Ca 群

として用いたCa は， ウエハース状に加工されたC

a（6（）Omg）を毎日付加した 両Ca 付加 に伴 う摂

取 カロリー増 は， 約50 ～lOOkcal ／day である，

付加期間は，学生の生活が規則的である5 月から

7 月までの2 ヵ月間（毎日）である．

各被験者の普段の食生活状況を食物摂取状況調

査法5）により調査したが，多少の摂取カロリー不

足 とバランスの偏りに個人差が見られた．さらに，

ほぼ全員ともにCa 摂取量 が500珥g／day 前後と

低値を示していた．　　　　 …………

2 ．3　 骨密度測定

骨密度の測定は，Ca 群 では2 ヵ月間 の付加前
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後でStiff を測定したが，この群では付 加を行 う

約1年前にもStiff を測定し たため， こ の値 も測

定項目に加えた．牛乳群で は， 付加 前 後でStiff

お よ びLunar 社 製DPX －Lを 用 い 腰 椎 正 面

（L2 ．）骨密度を測定した．腰椎骨密度 は，女性

では15 歳で成人レベルに達することが明 らかにさ

れているが，男性では最大骨量到達年齢 は明らか

にされていない6）． したがって，付加 に よって増

加がみられた場合，〉それが付加による効 果なのか，

最大骨量に達する過程の生理的な増加 であるのか

を検討する必要があると思われるレ そ こで牛乳群

では，付加終了2 ヵ月後にも腰椎骨密度 を測定し，

検討課題に加えた．

なお，牛乳群に対しては，踵骨 のMRI 　（Philips

社製，　Gyroscan　ACS －NT） も併せて測 定したが，

本報告では，十分な検討処理ができていないため，

骨構造特性として特徴の認 められた1 名 の画像の

み紹介する．画像解析は，多田等7）の報告に基づ

いて行 った． すな わち， 図5 の上 部 に示 し た

MRI 画像の中で，超音波法によるStiff 測定 ポイ

ント（踵後部より3　cm，　足底部より4cm を中心

とした直径2．5cm円《白い部分》で測 定） を 基準
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とした1，73cm2の正方形（白枠正方形） の解析処

理を行った．画像は，矢状面でスライス幅1 　mm

で撮影された（合計45枚）ものであり，分析には

正中矢状面 の画像を用いた．

3 ．結　　 果

骨密度が ピークにある時期とされている学生 に

おいて，約1 年間の間でStiff は， 個人差 があ る

が平均値と しては，83 ．0士12．8から82 ，0士11，6で

あり，変化 は認 められなかった． しかし，1 年間

でBUA は111 ．3±8．5db／MHz から113 ．3±8．　ldb

／MHz と多 少の増加傾向（有意差な い であ る

のに対しSOS は1531 ．5士29 ．9m／s か ら1523 ，3

土26．9m／　sへと有意な低下（p＜0．05）を示した

（図1 ）．一 方，2 ヵ月間のCa 付加によ る前後 の

変化では，　Stiff，SOS なら びにBUA と もにほぼ

同値を示していた（図2）．

牛乳付加 群では例数が4 例と少ないが，2 ヵ月

間の牛 乳付 加により，Stiff は87 ．25土5 ，12か ら
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図3　 牛乳付加前後における超音波計測値の変化

89．50±5．07に増加傾向を示 した。BUA で はほと

んど変化が認められなかった（1↓9．0土6．1db／M

Hz ，　119．3±6．5db／MHz ）が，SOS においては，

1529 ．3±7．0m／s から1536 ．0±9，4m／　sに増加傾

向を示 した（図3 ）．腰椎での骨密 度変化を みる

（図4 ）と，　1．13±0．05g／cm2 か ら↓．16±0．04g／

cm2 へと2．3％ 増加を示 し， 付加後2 ヵ月 でも同

程度の骨密度を維持していた．

MRI については， 牛乳付加群 で付加前にお け

るStiff が最も低い値を示 したH ．O．のMRI 画 像

のみを処理をした．　Stiffで は，82 か ら85 と2 ヵ

月間の牛乳付加で3．66％増を示 し，付加後2 ヵ月

でも87（6．1％増）であった．　MRI 画像処理 は，

超音波法でStiffを測定した部位 （図5 の上部）

を中心に分析を行った．その結果，骨梁の強さを

示す平均濃度では変化が見られず（図5 の中央，

濃度平均127 ．505，　127．540）， 骨粱 の量を示す尾

根画像（2 値画像， 図5 の下部） では，　8220，

8271　（十〇．6％） と若干 ではあ るが付加後 に増加

Stiffness　mys　　SOSdbyMHz　　BUA
0
　
　
0
　
　
0
　
　
0
　
　
0
　
　
0

7
　
　

５
　
　
3
　
　
1
　
　
9
　
　
7

5
　
　

５
　
　

５
　
　

８
　
　
4
　
　
4

1
　
　
1
　
　
1
　
　
1
　
　
1
　
　
1

ＳN
0
　

５
　
0
　

８
　
0
　

５
　
0
　
5
　
0

0
　
9
　
9
　
8
　
8
　
7
　
7
　

６
　
6

1

付加前 付加後 付加前 付加後

５
　
　
0
　
　
5
　
　
0
　
　

５
　
　
0

2
　
　
2
　
　
1
　
　
1
　
　
0
　
　
0

1
　
　
1
　
　
1
　
　
1
　
　
1
　
　
1

付加前 付加後

図2　Ca 付加前後における超音波計測値の変化
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図4　 牛乳付加前後における腰椎骨密度の変化
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127 ．505 127 ．540

8220　　　　　　　　　　8271 （十〇．62％）

付加 前　　　　　　　　　　　 付加後

上部：正中矢状面全体像（白い正方形1．73dが解析処理部位）

白い円か超音波法測定部位

中央：濃淡画像処理結果（拡大画像，全ビクセル濃度平均）

下部：2 値画像処理結果（拡大画像，ビクセル数） ／

（画像処理概要）

①選択した画像から，　128×128pixelの解析領域抽出（上部画像

の白い正方形部分）

②階調値をO ～255の範囲に変換（濃淡画像，中央）

③濃淡画像を判別分析法により2 値化（2 値画像，下部）

図5　 牛乳Ca 付加前後OMRI 画像処理結果（H ．0．の例）
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傾 向 を示 した．　　　　　 よ く…………＝……… ………

4 ． 考　　 察　　　　　 ……………：………… … … … …こ

骨 粗鬆症 の予 防対策 として， 青少年 期 に十 分 な

Ca 摂取 と適切 な 運 動 に よ って 最 大 骨 量 を 高 め る］

こと が重 要 と考え ら れて い る／卜 …… … … … … …

本 研究 で はCa 摂 取 に焦 点 を 当 て， 低 骨 密度 の

者 に対 してCa 付 加 を 行 うこ と に よ っ1七 骨 密 度 改

善 の方策 を探 る ことを 目的 とし たレ … …… ……

Lunar 社 製A －1000で は ，・　超 音 波 伝 播 速 度 ．

（SOS ：Speed　of　Sound ）と超 音 波 減衰 係 数BUA

（Broadband　Ultrasound ダAtt屁uation ）jの．二 づ

の超 音波 計測 値 か ら，　Stiff が 骨 密 度 を 表 す 指 標

として算 出 さ れる ．　SOS は皮 質 骨 ・海 綿 骨 の両

者 の全骨 量を 反映819 ）し√特 に その部 位 の骨 密 度

と高 い相 関を 示 す．　BUA は骨 梁 のconnectivity

や海綿骨 のthickness など骨杲 構造 を反 映 す る1气

し た が って ， 運 動 やCa 摂 取 量 の 増 加 に よ っ て

Stiff が変動 す る際 に，　SOS ，　BUA そ れ ぞ れ の変

化 を対 応 させて みる と，骨 密 度 に加えて 骨質 （構

造） の変 化 も推測 で きる と思 われれ る．

Ca 付加群 におい て，Stiff とBUA は，Ca 付 加

1年 前 およ び付加 後 において 有 意 な変 化 が認 め ら

れなか っ た． し か し，　SOS は付 加 前 値 に 比 し ，

1 年前 よ り は低下 傾向 を， 付加後 にお いて は低下

抑 制 （維持又 は多 少 の増加） 傾向 を示 し たレ この

SOS の変動 か ら， 以下 の二点 が推 察 され る．
づ

まず 第一 に， 付加前 の低下 傾向 に示 さ れるよ う

に， 最 大骨量 に到達後，　SOS はBUA に比 して 早

い時期 か ら低下 を示す点 であ る． こ の期間 の変化

率 はSOS が－0 ．529％，　BUA が ＋　1．86％ で あ り，

SOS の低下 が 著 明 で あ っ た． 超 音 波 計 測 値 の加

齢変化 に関 して，60 歳以 上 の男 女 にお いてStiff ，

SOS ，　BUA の年 間変化 率 につい て検討 し た研究11）

によ ると，男 性 で はそれ ぞれ－0 ．61％， －0 ．74％，

－0 ．33％， 女 性で はそ れぞれ －1 ．20％，
　－1 ．39

％ ，

－0 ．64％ であ り， 男 性 女 性 と も にSOS の年 間変

化率がBUA のそれを上回ってい る．したがって，

本研究における若年者の超音波計測値の変動と高

齢者のそれを総合して考えると，Stiff は10 代後

半で成人値に達しi その後緩やかに低下するが，

その低下 に関しては，　BUA に比してSOS の関与

め方が大 きいことが推測される． 次に，Ca 付加

によヴて√SOS が維持 または僅かなが らの増加

傾向を示したことから，Ca 付加はSOS の低下を

阻止し，卜維持あるいは増加の方向 に導く可能性が

あ る点であるL　 ∧

50歳代半ばの女性を対象として，牛乳摂取量の

変化とStiff の変化の関係について検討した縦断

研究12）によると√Stiff は牛 乳摂取 量 が維持 され

た群や低下した群では有意に低下 しだのに対し，

摂取量が増加した群では低下するものの有意では

ないことから，牛乳摂取量の増加は骨密度の低下

を押さえる効果がある， としている．これらの知

見から，Ca 摂取量の増加は，SOS の低下 を抑制

す る方向に作用することによってStiff の低下を

押さえ，骨の成熟期にある若年期では維持・増加

させる可能性があると考えられる．

一方，　BUA はC が付加 によって変 化しなか っ

たことから， この指標の変動 には，Ca 摂 取量以

外め別の要素が強く関与していると考えられる．

その一つとしで，荷重や運動などのメカニカルス

トレスが考えられる．吉田等が，栄養摂取状況よ

り運動習慣の有無の影響が，　BUA に対 して大き

く関与しでいる匐としていることと同様な結果 と

言える． また，　BUA はSOS に比して， 体格， 特

に体重の影響を受ける指標である1气　したがって，

運動習慣があること，ジャンプ後の着地やターン

等の荷重動作の繰り返 し等 によって，　BUA が増

加することが考えられる．

本研究の被験者は運動習慣がなかったために，

BUA は変化しなかったものと思われる．　SOS ，　B

UA に関するこれらの知見か ら， 十分 なCa 摂取

と適切な運動 を 組 み合 わせ る こと に よって．
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Stiffの維持・増加が期待できると思 われる．

牛乳摂取群の超音波計測値 の変イ匕率 は，　Stiff

が十2，60％，SOS が 十〇．44％，　BUA が十〇．20％で

あり，Ca 摂取群と同様 にSOS の変化 率がBUA

のそれよりも大きかった． この結果から，やはり

Ca 摂取 はSOS を増加させる方向に作用すると考

え られる．

腰椎に与え る影響をみると，付加前後および付

加終了後2 ヵ月の平均値はそれぞれ1．133土0．052，

1．159士0．042，　1．154±0．049g／cm3 であり， 付加

2 ヵ月間の変化率と しては十2．6％ の増加傾向を

示 したのに対し，付加終了後の2 ヵ月間の変化率

は－0．42％と殆ど変化を示さなかった． したがっ

て，付加開始から4 ヵ月間のスケールで腰椎骨密

度の変動について考察すると，前半2 ヵ月間は牛

乳摂取によって増加傾向を示 し，後半の2 ヵ月間

はその値を維持していたと考えられる．また，一

名 ではあ るが， 骨 密 度 の改 善 が認 め られ た者

（H ，0．）のMRI 画像処理 の結果，骨 粱の強さよ

り骨杲の量（密度と推測される） において若干の

増加傾向がみられたことは，超音波法による骨密

度Stiff測定において，　BUA よりSOS に効果が認

められたことを示唆しているものと考えられる．

以上の結果より，普段の食生活 におい てCa 摂

取量が500mg ／day 程度と少ない被験者であ った

が，600mg ／day 程度のCa を付加するこ とによ

り，骨密度を維持・改善できる可能區が得られた．

さらに超音波 法 によ る骨 密度 測定 にお い て，

Stiffを構成してい る二つの要素（SOS ，　BUA ）の

変化特性を検討することにより，骨代謝動態が推

測可能であ ると考えられるため，その測定意義を

高める手段となり得ることが，推測された．

すなわち，骨 リモデリングにおいて，骨密度低

下・改善の際には，　SOS で表される皮質骨・海綿

骨等 の骨量変化が対応しやすい要素を持っている

と思われ，　BUA で示さ れる骨 杲構造変 化に は時

間を要すると同時に他の要因（運動等のメカニカ
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ルストレス等）が関与しているものと思われた．

5．総　◇括　　　　　　　卜

超音波法による骨密度Stiff が比較的低い値を

示した運動習慣のない健康な男子大学生（6 名，

Ca 群）ならびに大学院生（4 名，牛乳群）に対

して，Ca を2 ヵ月間付加（Ca添加物 付加，600

mg ／day　；　Ca群，Ca が通常の2 倍含有 の牛乳Ca

付加レフ20mg／day　；　牛乳群）し， 前後 の骨密度

変化を超音波法により検討した．牛乳群のみ，

DEXA 法とMRI を含めて，付加終了後2 ヵ月後

も測定した．その結果，以下の事柄が得られた．

1）1年間でStiff は変化が認められ ないが，

SOS で有意な低下を示した．

2 ）Ca 群では，2 ヵ月間の付加前後 における

値がほぼ同値を示していたことから，SOS の低

下抑制傾向に作用したと考えられる．

3）一方，牛乳付加群では，　StiffとSOS にお

いて増加傾向を示した．また，腰椎（DEXA 法）

でも牛乳Ca 付加による骨密度増加を認 め， 付加

終了後2 ヵ月においてもその値を維持している傾

向を認めた．

これらの結果より，Ca 付加の骨密度への影響

を超音波法による検討をしたところ，骨密度の維

持・改善効果を認めたこと，ならびにSOS にお

ける変化が大きかったことから，骨粱構造より骨

量変化が早期におきやすいことが，示唆された．

なお，本研究の遂行に当たり，特にDEXA 法

ならびにMRI の測定に関し，聖マリアンナ医科

大学放射線科・石川　徹教授および技師の方々の

多大なるご協力を賜りましたことに感謝申し上げ

ます．
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