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1. はじめに

人工股関節全置換術（total hip arthroplasty：
THA）は，変形性股関節症や大腿骨頭壊死に対する
標準的治療法である。近年，セメントレスステムの
進歩により長期安定性が飛躍的に向上したが，その
固定性は “見えない骨反応”に依存し，その定量的
評価は困難であった。

従来の単純X線では，金属アーチファクトや
重なりのためポーラス面への骨侵入を正確に判断
できず，CTでは被ばくやアーチファクトの問題
が残る。これに対し，デジタルトモシンセシス

（Tomosynthesis）は，低被ばく・高解像度で骨梁構
造を描出できるアプリケーションとして注目されて
いる1)。

2. セメントレスステムの設計思想と荷重伝達

2.1  正常大腿骨の荷重伝達
正常な大腿骨では，立位や歩行時の荷重は大腿骨

頭から頸部・近位骨幹部を経て骨幹中央へと伝達
される。このとき主として内側皮質骨が圧縮応力
を，外側皮質骨が引張応力を受ける。皮質骨と海綿
骨の二重構造が生理的な荷重環境を形成している

（Fig.1a）。

骨はこの応力刺激に応じてリモデリングを行うた
め，荷重経路が変化すれば骨密度や骨梁構造も再構
成される。人工関節術後に観察される骨反応は，こ
のバランスの変化に対する適応反応と位置づけら
れる。

2.2  ステム挿入による荷重経路の変化
ステム挿入により，荷重は金属構造を介して皮質

骨へ伝達される（Fig.1b）。
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Fig.1  �正常大腿骨における荷重伝達とセメントレスステム挿入
後の荷重経路の変化

	 a）�正常大腿骨における生理的荷重伝達。立位・歩行時の
荷重は主として内側皮質骨で圧縮応力，外側皮質骨で
引張応力として分散される。

	 b）�セメントレスステム挿入後の荷重伝達。金属ステムを
介して荷重が皮質骨へ伝達され，生理的荷重分布が変
化し，術後の骨リモデリングに影響を及ぼす。
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近位固定型ステムでは荷重が骨近位に集中し，生
理的分布に近い。これに対し遠位固定型ステムでは
荷重が遠位皮質に偏り，近位骨の応力遮蔽（stress 
shielding）が起こりやすくなる。術後にみられる
spot weldsやcortical hypertrophy（皮質骨肥厚），
Radiolucent Line（RLL）などの発現部位はこの荷重
様式に依存する。トモシンセシスはこれら部位特異
的な骨反応を明瞭に描出できる2)。

2.3  固着様式の分類と臨床的意義
・�全面固着型：ステム全長で骨と密着し，全面的

に荷重を伝達。
・�近位固着型：ステム上部のポーラス面を中心に

骨と接触し，生理的な荷重経路を維持。
・�遠位固着型：ステム先端部で支持され，遠位皮

質に応力集中。
・�不明型：骨反応が乏しく，固着部位の特定が困難。
・その他：非対称固定や変形例など。
近位固定型は，Gruen Zone 2および6にspot 

weldsを認めることが多い。遠位固定型ではZone 3
〜5に皮質骨肥厚を伴いやすく，応力遮蔽も生じや
すい。トモシンセシスによる断層像では，この「ど
のZoneが反応しているか」を層で確認でき，荷重
伝達の実像を推測できる（Fig.2）。

3. 固着性の評価

セメントレスステムの成功は，手術直後の機械的
安定が術後の骨性固定へ連続的に移行することで得
られる。初期固定が不十分で骨侵入が得られない場
合は線維性組織による“fibrous fixation”となり，最
終的な緩み（loosening）の原因となる。

3.1  固着性の画像評価
単純X線では重なりや撮影条件の影響で初期の骨

反応を捉えにくく，CTでもインプラント周囲はアー
チファクトが強い。トモシンセシスは多方向投影を
再構成してステム–骨界面を立体的に描出でき，従
来見落としていた初期spot weldsや微小RLLを早
期に検出できる。

3.2  主な画像指標と解釈
Spot welds：ポーラス面周囲に形成される骨硬化像
で，骨とステムが局所的に“溶接”されたようにみえ
る。形成されれば生物学的固定を示唆する（Fig.3a）。
Radiolucent Line（RLL）：ステムと骨の間の透亮
像。経時的に縮小する場合は生理的リモデリング
だが，全周性に持続する場合は線維性固定や早期
looseningを疑う（Fig.3b）。

Fig.2  �セメントレスステムにおける固定様式とGruen Zone別骨反応
	 �セメントレスステムの固定様式に応じて出現する骨反応の模式図。近位固定型，遠位固定型などの荷重伝達様式により，spot 

welds，皮質骨肥厚，stress shielding の出現部位が異なる。トモシンセシスではこれらのZone別骨反応を層構造として評価できる。
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