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Abstract 
Remodeling activity on trabecular surface was investigated using image-based finite element 

method in which a series of sectional image data was obtained for a rat vertebral body by X-ray 
micro CT scanning.  Local stress nonuniformity was evaluated as a remodeling driving force at 
single trabecular level.  Under compressive external loading along axial direction, the 
remodeling driving force was distributed at the furcation of trabeculae corresponding to the 
complex mechanical environment.  In addition, the remodeling driving force shifted to more 
active one due to change of the loading direction from the axial direction.  Compared to surface 
integration of the trabeculae in evaluating the stress nonuniformity, volume integration showed 
bone-formation activity on the trabecular surface.  This result indicates that osteocytes existing in 
bone matrix would play an important role in controlling an amount of bone volume. 
 
1. はじめにはじめにはじめにはじめに  
骨形状の計測手法，ならびに数値計算手法および計算機の演算能力の発達により，
骨梁レベルの微視的な力学環境の定量的評価が試みられ始めた(1～3)．イメージベース
ト FEM は，骨梁構造を詳細にモデル化して力学解析を行うことが可能なため，骨リ
モデリング現象において重要な微視構造レベルの力学刺激(4, 5)を検討する際にも，有
効な手段になると考えられる(6)．そこで本報では，イメージベースト FEMを用いて，
圧縮荷重を受ける海綿骨の骨梁表面リモデリング駆動力の評価を試みる． 
 
2. ラット椎体のイメージベースラット椎体のイメージベースラット椎体のイメージベースラット椎体のイメージベーストトトト FEM 

X 線マイクロ CT (7) により計測した二次元画像を計 201 枚用いて，約 500 万個の
Voxel 要素からなるラット L1 椎体のイメージベースト FEM モデルを作成した．各
Voxel要素の一辺の長さは，各画像の分解能およびスライス間隔と同じ 13 µmとし，
骨部の材料定数は，ヤング率を GPa20=E ，ポアソン比を 3.0=ν とした(8)．椎体が主
に圧縮荷重を受けることを考慮し，境界条件として，圧縮荷重|F| N10= と等価な一
様圧縮変位 U を上端面に与えた．また，モデルの下端面は固着とした． 
イメージベースト構造解析ソフト (VOXELCON V4，quint 社)を用いて三次元応力
解析を行った結果，Fig. 1に示すように，椎体の皮質骨表面および内部の海綿骨の相
当応力は中央部で高い値となった．これは，中央部では外形状が弓状に湾曲している
ことに加え，海綿骨部の骨梁が上下端面と比較して疎になるためである．また，骨 



 

 

 
梁構造が複雑な三次元網目状であるため，椎体全体には一様な圧縮荷重が与えられて
も，個々の骨梁においては，三次元的な曲げ等の複雑な負荷が加わる(2)．したがって，
骨梁の相当応力は，Fig. 1(b) に示すように，最大 5 MPa程度まで広く分布する結果と
なった． 
 
3. 骨梁表面リモデリング駆動力骨梁表面リモデリング駆動力骨梁表面リモデリング駆動力骨梁表面リモデリング駆動力 
海綿骨では，微視的な力学刺激に応じたリモデリングにより，個々の骨梁の表面に
おいて骨の吸収および形成が生じる．本報では，リモデリング駆動力Γ (6,9)を用いて，
リモデリングによる骨梁表面の吸収および形成の活性度を評価する．骨梁表面上の任
意の点 cx におけるリモデリング駆動力Γ は，点 cx での応力値 cσ と，点 cx の近傍にお
ける応力の代表値 dσ との相対値Γ : 

)ln( dc σσΓ =                                                  (1) 

として求められ，その絶対値は， 0<Γ で吸収側， 0>Γ で形成側の活性度の大きさを
それぞれ表す．ここで dσ は，骨梁表面 S上の点 rx における応力値 rσ ，点 cx と点 rx と
の距離 l，および距離 lについて単調減少の重み関数 )]0(0)([)( Llllwlw <≤> を用いて 

��=
SS

rd dSlwdSlw )()( σσ                                           (2) 

と表される．なお， Ll は細胞の力学刺激を感知する領域の大きさを表すパラメータで
あり，本報では，200 µmとした． 
 
4. 圧縮荷重を受ける海綿骨の骨梁リモデリング駆動力圧縮荷重を受ける海綿骨の骨梁リモデリング駆動力圧縮荷重を受ける海綿骨の骨梁リモデリング駆動力圧縮荷重を受ける海綿骨の骨梁リモデリング駆動力 
圧縮荷重を受けるラット L1椎体について，Fig. 1(b) に示す椎体内部の 1mm×1mm
×2mmの海綿骨領域における骨梁表面リモデリング駆動力Γ を求めた．まず，荷重方
向が体幹軸方向と一致する場合(case L0)，Fig. 2(a) に示すように，骨梁の分岐部におけ
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Figure 1:  Equivalent stress of a rat vertebral body under compressive loading obtained 
by image-based finite element analysis 

(a) Cortical bone                       (b) Cancellous bone 



 

 

るリモデリング駆動力Γ の値は，吸収側 )0( <Γ から形成側 )0( >Γ まで幅広く分布す
ることが示された．これは，骨梁の分岐部においては，相当応力が複雑に分布するた
めと考えられる．また，この分岐部では，リモデリング駆動力Γ の絶対値が大きい骨
梁表面の面積率が大きいことから，リモデリングの活性度が高いことが分かる．これ
に対して，荷重方向が体感軸方向から前後軸方向へ �45 傾いた場合(case L45)，Fig. 2(b) 
に示すように，吸収側のリモデリング駆動力Γ を有する骨梁表面の面積が case L0と比
較して増加することが示された． 
ここで，海綿骨の全領域に着目するため，リモデリング駆動力Γ を有する骨梁表面
の面積 )(ΓS を骨梁表面の全面積 AllS で無次元化した値について，度数分布を Fig. 2(c) 
に示す．骨梁表面の面積 )(ΓS は，case L0 および case L45の両者において，リモデリ
ング駆動力Γ の絶対値が 0に近いほど大きくなった．また，Fig. 2 (a) および (b) か
ら分かるように，荷重方向と同じ方向の骨梁においては，リモデリング駆動力Γ が 0
に近いほど表面積 )(ΓS が大きく，なおかつ，荷重方向以外の方向に配向した骨梁に
おいては，吸収側のリモデリング駆動力Γ を有する表面積 )(ΓS が大きい．したがっ
て，Fig. 2(c) に示すように，形成側と吸収側の表面積 )(ΓS に不釣合いが生じ，吸収
側のリモデリング駆動力Γ を有する表面積 )(ΓS の方が，形成側の表面積 )(ΓS より大
きくなる結果となった．特に，Case L45においては，Case L0と比較して，吸収側のリ
モデリングの活性度が増加しており，骨吸収による骨梁構造の変化が生じやすい状態
であることが分かる．以上より，外荷重条件は，骨梁レベルのリモデリング駆動力に
大きな影響を与えることが示された． 
次に，骨基質内に存在する骨細胞の力学刺激に対する応答を考慮し，式(2)中の積分
領域を骨梁の表面 Sから体積V へ拡張した場合についてリモデリング駆動力Γ を求
めた．積分領域を表面 Sのみとした場合 (Fig. 2(a)) と比較すると，Fig. 3(a) に示すよ
うに，形成側のリモデリング駆動力Γ を有する骨梁表面の面積が増加することが分か
る．これは，曲げ荷重を受ける骨梁においては，骨梁の内部における応力が表面に比 
較して低いため，式(2)中の積分領域を表面 Sから体積V へ拡張したことにより，近傍
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Figure 2:  Driving force Γ of trabecular surface remodeling in the rat vertebral body 

(a) Case L0             (b) Case L45 

(c) Distribution of the surface
area AllSS /)(Γ  



 

 

応力の代表値 dσ が低めに見積もられた結果である．また，海綿骨の全領域における
骨梁表面の面積 AllSS /)(Γ の度数分布は，Fig. 3(b) に示すように，面積 AllSS /)(Γ の分
布パターンはほとんど変化しないが，形成側の値に移行することが示された．このこ
とは，骨細胞の力学刺激に対する応答が，骨の量的な変化を制御する機構において重
要な役割を果たす可能性を示唆するものと考えられる(10)． 
 
5. おわりにおわりにおわりにおわりに 
本報では，骨リモデリング現象において重要な微視レベルの力学刺激を評価するた
め，イメージベースト FEM を用いて海綿骨の骨梁リモデリング駆動力を求めた．ま
ず，ラット椎体に体幹軸方向の圧縮荷重が加わる場合，内部の海綿骨においては，骨
梁の分岐部においてリモデリング駆動力の分布が大きくなる傾向が示された．また，
圧縮荷重の方向が体幹軸方向から前後軸方向へ �45 傾いた場合，荷重方向が体幹軸方
向と一致する場合と比較して，吸収側のリモデリング駆動力を有する骨梁表面の面積
が増加し，リモデリング駆動力の値が，より広い範囲で分布することが示された．さ
らに，骨細胞の力学刺激に対する応答を考慮して，骨梁内部の応力状態も含めてリモ
デリング駆動力を評価した．その結果，骨梁表面の応力状態のみを考慮した場合と比
較して，リモデリング駆動力が形成側に変化することが示された．以上の結果より， 
in vivo における骨梁表面リモデリングの活性度を評価する際，イメージベースト
FEMが有効な手法になる可能性が示された． 
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