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　　　　　　　　　　　Shinshu　Universiヒy
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　量（1）の対数薙log　lo－1〔鷹1，即ち両者の線量比

　　　　　　　　　　緒智　　　　鯛数1・岬・を撒腰一肋澱で椥さ勲
骨鋤飴櫨乃至舗率の　1唾定に闘して1“X，　C2・　がら言己録できる噸のX騨矧で、臨本繍では

奪講錨畿灘継繍蒙熊暗・を求めてい・棚線・力の鋤・よ…響
に椎体1棘炎起）にょii骨梁形成フ箆繊の搬雛　｝霞除去舗ている・轍ならエ・が上鰍しても1も同

定する方法であるが骨レ線写真は骨鉱物蛋輪翁量のあ　　　一の割禽で増減する故・その比ほ変らないからであ

る程度以上の減少がなければ対象とはなり得ず①又　　　る。”般にX線吸収係数μ，彫さTなゐ物質をIoな

撮影条件，軟部組織の多寡等に影響され必らずしも正　　　るX線li1が透過して1なる縦il：となつた時・その闇に

確に骨梁働変化を把搬得るとr蝦らず，れて骨　1耀論的｝こM・e－”’T，従つて1・9　1・一一1・gI解丁，

鋤難度碇量繍雛ではあ粥な．．そ。た　賜1・爵一一・Tな鋼係砿立・＠，・れより

め，既知濃度の物質とある部位の骨を同一条件下にレ　　　Ieと1の比の対数は，物質が一定であればその物質

線写真にとりそのレ線透過度より比1鮫的に骨鉱物質含　　　の厚みTに正比例する嘉となる。事実，三三角形のパラ

有墨を測定する方法②③④，又，管状骨を用いてその　　　フイソ・ファントームを楚査すれば図3に示す如く良

選択せる部位での骨直径に対する皮質部の厚さをレ線　　　好な直線性が得られるし，又，水柱1αmが記録紙上1

写真的に測定し或る種の指数として表わさんとする試　　　cmlこ振れる様に調節すれば水柱の高さを増す勲こより

み⑥④，更には骨生検を行ないその部位での肯鉱物質　　その高さに正比例したキモグラムが得られる。

濃度を化学的分析により測定せんとする方法もある。

著者はX線走査キモグラフイ”一・⑦⑥⑨により大腿骨を　　　　　　　　　　　作動条件

対象として骨鉱物質濃度の測定を試みた。この方法に　　　　作動条件は，メーター電圧140kVp，管電流5mA

より骨鉱物質漫度の正常者に於ける経年的変化及び糖　　　ブイルターはCuO・5㎜＋AIO，5nvnを使用，スリット

尿病患者に観られる骨鉱物質濃度の変化に就き検討を　　　面積1fmn×10min，ベツトの移動速度10c卿min，記録

加えたので報告する。　　　　　　　　　　　　　　　　　計は理研電子製SP－5型を使用し，記録紙の移動速度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ27nm／min，ゲイソは水櫨1　cmに対して記録紙上で

　　　　　　　使用せる装置の原理　　　　　　　　　　ペンが1　cniに振れる様に調節した。尚，本装澱の管

　装置（嵩津製作所製STO－200－20）及びその構造の　　電圧特性曲線を図4に示す。

概要は図工，2に示す如くである。本装置は2個の光

電子増倍管を使用して入射X線星（lo）と，透過X線　　　　　　　　　　　装置の信頼度
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Fig．3、　A　Kymogram　gained　by　Scanning　Paraffin　Phantom　　　本装砥を骨鉱物質濃度測定に使用す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るにあたり次の如き模型実験を試み

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た。骨塩の結晶型は自然に存する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水酸化燐灰石のそれであり3Ca3
　　　　　　　　　　　　　　　　Paraffin　Phantom
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（PO、ρ2Ca（OH）2の分子式で示され
　　　　　　　　　　　　　　　　　1。　　　1°cmる⑩⑪⑫．・。11・，⑲e、・Cfd燥．脱｝】旨励

　　　　　　　　　　　　　　　　　cm　　　　　　　　　　　　　行なつた人肋骨に就いてCa，　P，　CO2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20cm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の百分比をそれぞれ23．2％，10．9％，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　3．0％，と報告しているがrその後こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の比は海綿状骨に於いても叉，皮質状

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　骨に於いても殆んど変らず⑭，CO2の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　含衡鰍により多少影響されるとしても

　　　20cm　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　Mitchei1等⑯はCaとPの濃度比

Fig．4。　Characteristic　Curves　of　Tube　Voltage（STO－20g－20）
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は表1に示す如くほぼ2，2：1である事を明らかにし　　　混合物を8％のアラゼアゴム水溶液で均等に練りこれ

ている。　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　で表Bこ示す如く（Ca＋P）濃度が5．7％から28．5％

　又この比は骨糧懸症に於いても変化しない畜も知ら　　まで，2・85％の等差を有する9段階の濃度列窃作つ

れているく骨鉱物質の各構成要素に就いてのOeser　　　た。その各々を円柱部の直径が約4．6an，長さが約1．O

等⑯の模式図を第5図に示す。これらの原理に基ずい　　　onの塩化ビニ・・一ル製のチn一ブに田来る丈け均等にっ

てCaとPの含有塁比が2．2：1である様にCaCOa　　めこれを塩化ビニール製の水槽中に浸し水の高さが

とCas（PO4）2を混じた混合物を作つた。即ちCa　　10CMである様に調節し（図6）各円柱部をその中央部

CO81分子量に対し3．07分子燈のCas（PO4）2を加　　　及びそれより両側へ夫々3　cm　Xtれた部の計3ヵ所を前

える事により目的とするCa／P比が得られる。　この　　述の作動条件で走査した。かくして得られたキモグラ
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Table．　I　　Die　che加　ische　Zusamtnens6tzung　der　Koerper　vo鳳

　　　　　　vler　Erwachsenen（Paul　Fourman）

Gewicht（leg）

Fettgehalt　（％）

Wasser
Protein

Asche
Calcium

Phosphor

％des

Mager－

gewichts

Gesamtcalcium　（9）

GeSamtphosphor　（g）

Mitchell　u．

Mitarb．1945

70．55

12．5

77．6

】，6．4

5．5

1，8

0，88

1129

Forbes　1工，

Mitarb．1953

53．8

19．4

69，4

23．4

6．8

1，ユ6

1，16

544

コ．022

Dieselben
　ltJ56

73．5　　　 62，0

27．9　　4，3

70．1　　72．9

23，8　　　　20．6

6，8　　6．0

2，15　　　2，1

1．13　　　1。11

1
495

984　　1260

516　　　616

Table．　I　　　　　　Model　Experlment

No．　of

ModeI

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Composition　（9，）

8繋筍），IBas・

10

ユ5

20

25

30

35

40

45

50

90

85

8C

75

70

65

60

55

50

Concentration
of（Ca十P）
　　　　（％）

　5．7

　8．55

11．4

14，25

17，1

ユ9，95

22．8

25．65

L28，5

Area
Surrounded　by
Kymograplled
Curve　（cnt2）

　2，83

　4．73

　5，76

　7．43

　8．73

　9、83

11，97

13，3

幽15，0

Ratio　of
Mineral
Content

O，ユ68

0。2815

0，342

0。442

10，5196

0．585

0，712

0，792

Q，9166

Fig・5・Quantitative　Zusammensetzung　des　　　　ムを図7に示す。このキモグラムの面積測定を行ない

　　　　欝鵠h謡灘跳伽H’　・の齢鯉・せ・円柱の騰で除・て得・れた
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ線的面積密度を夫々の模型の鉱物質含有率とした。

これらの結果を一揺して表皿に示す。このレ線的面穣

密度，即ち，鉱物質含有串を横軸に，又，（Ca＋P）

濃度及び（CaCO＃＋3．07Cas（POd）2濃度を縦軸にと

り両者の関係をみると図8に示す様に，ほぼ癒線が得

られた。直線上に夫々，相当する模型の番号を附す。

この直線にょり逆に，得られた任意の鉱物質含有率に

（PO4）2）濃度を読み取る事ができる。との種々なる

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　濃度の模型を用いての爽験により本装置の精度は（Ga

＋P）濃度にして最小約3％の濃度差を識別し得る鎮

を確認した。

K　Mg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　穴腿骨を対象とせる理由
F、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　検査部位として大腿骨を選んだ。大腿骨，殊にその
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Fig，6，　Schematic　Diagrarn　iHu6trating　the　Scanning　of“Mode孟，’

　　　　　and　the　Curve　ga弐ned

X－Ray　　　　　　　　　　　　　Cur

喘
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Fi躍．7．　Kymograms　gained　by　Scanning　each　Model　of　Mineral　Mixture．

（＊Figure　i・each　c・・ve　sh・w・N・，・f　the　c。・，esp。。di，g　Mine，al　M。d，L》

近位都は脊椎骨，骨盤骨に次いで骨粗懸症の発現し易　　　遠位端及び骨幹部のニヵ所を定査する事により構造を

い部とされているが本装置での走査の便宣上，大腿骨　　　異にする二っの部位での骨鉱物質含有率の相関の程度

遠位端部及びその骨幹部を検査の対象部位とした。被　　　を観察し得る事が主たる理由である。又大腿骨々幹部

験者は膝関節を伸展せる位置で走査台上に腰をおろ　　　では皮質の厚さは大体一定して居り，骨幹部では測定

し，股関節を可及的直角の屈曲位とし異常のない限り　　都位が多少，近位遠位方向でずれても骨の直径に殆ん

右側大腿骨を選んだ。大腿骨は上腕骨と共に解剖学的　　　ど変化がない慕を実際の大腿骨に就いて計測して確認

に一本の長管状骨とそれを取り巻く軟部組織のみから　　　し，又，レ線写真上でも確認した。爽際の測定にあた

なり，従つて骨のレ線吸収度に対して影響する因子が　　　つては膝蓋骨底より近位方向へ夫々20n及び10CMの

少ない幽，又遠位及び近位端では解剖学的に海綿状講　　　2ヵ所を選んだ。それにより得られたキモグラムを模

造を有し，骨幹部では皮質骨と見倣される事，従つて　　　式的に図9に示す。一方走査部位を中心として大腿骨
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Fig．8，　ACurve　illustrating　the　Relation　between　the　Ratio　of　Bone　Mineral　Con七ent

　　　　and　the　Concentration　of　Mineral　Mixヒure　in　Modei　Experiment．
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Fig．9．　　The　sites　of　the　Femur　chosen　for　X・－ray・Scanning

　　　　　　　　　　　Curves　gained

Site　B　　　　　　　　　　Site　C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・　ce仁ε畿m

’る藏35ぢ。。．．　　　　　　　　　　　　C、p、・f，。。ris

9，：2：・3・；°

…d・lu…m・r… @含離器llsl°離1膿翻鯉1a葛
　　　　　　　　　　　　　　Crepresents　a　cortieal　portion．　’　　，

の正面及び側面レ線写真を撮り，写真上より走査部位　　　と思われるが，遠位部に於いては構円と見倣す躯には

の大腿骨前後径及び横径を測りその部の断面を略々楕　　　問題がある。この断面積でキモグラムの骨相当部位の

円と見倣して面積を算出した。骨幹部では楕円と見倣　　　面積を除し得られた値をその部の骨鉱物質含有率とし

しても実際の骨に就いての計測より大なる誤りはない　　た。この際，遠位端部では大腿骨の形態上，測定骨部
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位断面積が少しの近位遠位方向の位置のずれでも大き　　　得た値に一致するレ線写真上の横径を測定し更にそれ

く変化する部であり断面積測定にあたつては，両測定　　　に相当する部の前後径を測定して断面積算出を行なつ

部位とも寝台の走査速度と記録紙の回転速度の差を補　　　た。かくて得られた実際のキモグラム及び，X線写真

正した。即ちキモグラムで得られた骨横径を補正して　　　上での走査相当部位を図10及び11に示す。
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Fig。10．　　Kymograms　gained（Cortical　and　Cance110us）

Fia．11．　　Lateral　and　anterQposterior　RadiographS

　　　　　　t。shOW　the　Sites　Qf　Scanning

　　　　　　実際の骨に就いての測定　　　　　　　　たキモグラムと各部位での骨塩含有率等の数値を図

　骨に特別の変化を来たす事のないと思われる疾患で　　　12及び表皿1に示す。

死亡せる患者の大腿骨を選び，それを塩化ビニール製

の水槽につけ，水va10cmとし，本装置で前述の作動条　　　　　　　　　　　　総括並びに考按

件のもとに膝蓋骨底部より一定間隔で走査して得られ　　　種々の疾患の際，骨に変化が観られる場含，その変
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・魯1尊・111“
f　　吐　　　　t　　　　　　　　，．．

！　　　　l　f　》　i，　’”

Fig。12．　　Kymograms　of　each　Point　on　Femur．

　　　　　　（Figures　on　each　Kymogram　schow　the　Distance

　　　　　　from　the　Basis　patellae，）

Table．11［　Ratio　of　Bone　Mineral　Content　of　Different　Points　on　Femur．

Distance　of
Each　Point　from
Basis　Patellae

　　　　　（cm）

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

Traverse

Diameter

　　　　（cm）

　　7，9

　　5．0

　　4．1

　　3．7

　　3．4

‘　　3．2

　　3．0

　　3．0

　　2．9

　　2．9

　　3．0

　　3．0

　　3．0

　　3．コ．

　　3．2

　　3．3

Dorsoventral

Diameter

　　　　（cnl）

5．6

3．7

3．4

3．4

3．4

3．4

3．4

3。3

3．4

3．4

3．5

3，4

3．4

3，4

3．4

3．3

Area　of

Each　Section

　　　　（CM2）

　　　34．8

　　　16．28

1　10。95

　　　9．9

　　　9．1

　　　8．58

　　　8，02

　　　7．79

　　　7．43

　　　7，43

　　　8．23

　　　8，01

　　　8．01

　　　8．28

　　　8．55

1　8・55

Area　of

Kymogram
　　　　（on2）

4．59

4．5

3。77

4．0

4．5

5。02

5．86

6．8

7．11

6．92

6．92

8，88

7．67

8．13

7．25

6．70

Ratio　of
Mineral
Content　of
Each　Section

0．1316

0．276

0．344

0．404

0．494

0．585

0．73

0．874

0．958

0．931

0．84

1．105

0．956

0．988

0．849

0．783

（Male　46　years　old．）

化は骨粗嶺化，骨軟化，骨硬化を基本とし前二者が同　　　方法が種々の骨部位を対象として試みられている。日

時に存する事も稀ではない。　しかしこの両者は共に　　　常頻用せられるレ線写真のみによる骨梁際の検討は

Bone　massの減少でありレ線的にこの両者を，又は　　　Babiantz①によれば，骨鉱物質減少をそれのにより

この両者が同時に存在するを事識別する事は不可能で　　　断じ得るためには50％程度の鉱物質喪失を必要とする

あるがBiopsy　histologyのみがこの点に関して有効　　　といわれる。骨鉱物質濃度をより厳密に，出来得れば

な方法である⑰。骨鉱物質濃度測定に関しては種々の　　定量的に表わそうとする試みは種々行なわれている
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Fig．13．　Details　of　Measureエnents　of　Metacarpa1，　Spine　and　Fしmur　Score

○

乞繍塁 幽誌謡、S＿

D’B　　　　　　　　　　　　CD
　　　　　　　　　　Lumbar　Spine　Score

が，骨と等しいレ線吸収率を有する物質を，測定せん　　　りも，Effective　atomic　numberが｛tSいため皮下

とする骨部位に並列せしめてレ線写真を撮り，そのフ　　脂肪鑑の軟部諸組織量に対する蚤的関係によつては十

イルム黒化度より骨鉱物質含胸量を測定せんとする　　分にNegative　valueの生ずる可能性のある寓を述

Step－wedge　method②③④は軟部組織の補正の点　　　べ，測定部を水中につける築により軟部組織の補正を

で問題がある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　試みながら行なうSteP－wedge　methodの限界を述

N。rdin等⑥はR・di。1・gi・a1・・t・。P・r・sis　sc・・e　べてし・る。　Spi…力群細に述べているn口く脂肪めレ

を提唱しているが（図12），それによると骨粗懸化が　　　線吸収係数は大体，0・20Aを境にして骨及び筋に比

先ずあらわれるのは，脊椎骨であり，続いて，中手　　して相対的な減少を示しそのためD。yie等の報借の

骨，大腿骨の順序であると述べている。更に海綿状骨　　　中の症例の如くNegative　valueを得る事は骨鉱物

と皮質状骨の鉱物質含有最測定の結果を比較すると，　　　質濃度の減少が著明に起こる時，例えばO・6Aの波畏

両者間には必らずしも平行性があるとは限らず，又こ　　に於いて水を1．0とした時脂肪の吸収係数は0．387で

れに腸骨生検材料による組織学的結果を加味しても全　　　あるが骨はそれに対して7・42を示しこの骨の吸収係数

身骨格系の変化と腸骨生検嫁が必らずしも一致しない　　が低下を来たす様な状態では当然Negative　Valueを

点にふれている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　示す婁は考えられる事であり実際，第皿報で述べる如

　本装置の骨鉱物質含有率測定にあたつての儒頼度及　　　く実際の骨を用いての爽験又，生体に於いても遺位測

びその識別しうる濃度差は模型実験の部で述べた如く　　定部でキモグラムの中央部が部分的に董線以下に低下

であるが諸物質の所謂Effective　atomic　number　　する現象を観察した。

⑲⑲の点からi爽際の坐体測定にあたつては留意しなく　　　X線走査キモグラフイーによる骨鉱物質含有率の測

てはならない問題が生じてくる。Doyle等⑰がStep　　定に於いて大腿骨を測定部位として選び第皿報以下に

・－翌?р№?ﾇethodにより尺骨一ヒに等間隔に16個所の　　　述べる如く正常人及び糖尿病患黄に就いて検した結

測定点を設けて骨鉱物質濃度の測定を試みた際，77才　　　果，本報で述ぺた適用方法は十分実用に供しうるもの

の女性の遠位部に於いて曲線がNegative　valueを示　　　である。

す点がある纂を報告しているがその際皮下脂肪は水よ
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