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研究成果の概要（和文）：MHzの超音波照射により骨中に生じる誘発電位について実験的検討を行った。その結果、10 
kPa程度の超音波照射でも誘発電位が観測され、圧電性の存在が確認された。この結果は骨折治療に使用される低強度
超音波法による治癒メカニズムに、圧電による電荷生成が関与する可能性を示唆している。またこの誘発電位は湿潤し
た骨でも観測されたほか、HApの配向量に依存しないこと、誘発電位の極性は部位に依存することを見出した。
また、圧電FDTD法を用いて、超音波伝搬による骨中電界の空間分布推定を試み、骨折の有無によって、分布が大きく変
化することを確認した。

研究成果の概要（英文）：Ultrasonically induced electrical potentials in bone were studied experimentally. 
The potentials were observed by the irradiation of ultrasonic wave of 10 kPa and showed the existence of 
piezoelectricity in bone in the MHz range. This result indicates the possible contribution of 
piezoelectricity on the bone fracture curing process by the ultrasonic irradiation. The induced 
potentials were observed in the wet bone and did not depend on the alignment of HAp crystallites in bone. 
The polarity of induced potentials showed site dependence.
 A piezoelectric FDTD simulation was performed to estimate the spatial distribution of electric fields 
during ultrasound propagation in bone. The results showed the dependence of the field on the bone 
fracture.

研究分野： 電気電子計測

キーワード： 圧電　超音波　皮質骨
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
骨折部に MHz 域の低強度超音波を照射す

ると骨の癒合が早まる．臨床試験では，骨の
癒合にかかる日数が 30-40 %短縮されること
が報告されている．しかし，超音波の照射に
より骨の癒合が促進される詳細なメカニズ
ムはまだ不明である． 
これまで多くの研究者らが，低周波の繰り

返し応力による骨中の電位発生や電位の仮
骨形成への寄与を指摘している．この電位発
生は骨中の流動電位，あるいは I 型コラーゲ
ンの圧電性によると考えられているが，未だ
に超音波のような MHz 域の応力負荷で骨に
電位が発生することは報告されていない。こ
のような周波数帯の応力刺激による骨中電
位発生の確認は物性的に興味深いだけでな
く、超音波骨折治療のメカニズㇺ解明にも大
きくかかわると考えられる。  

 

２．研究の目的 
本研究の目的は，MHz 域の超音波照射によ

る骨中誘発電位の確認である。MHz のような
高周波では流動電位の寄与が小さいと考え
られるため、圧電材料としての骨物性測定を
行う。骨は複雑かつ異方性の高い材料である
ことも考慮して、定量的な圧電性評価を行う。
また圧電性を考慮して、超音波伝搬により生
じる電荷の空間分布についても、シミュレー
ションにより検討を進める。 
 
３．研究の方法 
上述の研究を達成するため、ウシの大腿骨

皮質骨を圧電材料とみなして自作の超音波
トランスデューサを製作し、超音波の受波感
度から骨トランスデューサの誘発電位を検
討した．その際、用いた骨の微細構造やナノ
レベルの微結晶評価を行った。用いた計測手
法は下記の通りである。 
(1) パルス超音波法(MHz 域、測定装置自作) 
(2) X 線回折法 
(3) 光学顕微鏡による表面観察 
なお、数値シミュレーション手法の 1 つと

し て 時 間 領 域 差 分 法 （ Finite-Difference 
Time-Domain method: FDTD 法）があり，骨中
の超音波挙動シミュレーションにも広く用
いられている。本研究では、弾性体中の超音
波伝搬シミュレーションに用いられる弾性
FDTD 法に圧電方程式を考慮した FDTD 法
（圧電 FDTD 法）によって、超音波照射時に
おける圧電効果の数値シミュレーションを
試みた。 

 
４．研究成果 
(1) 骨トランスデューサの作製 
作製手順と外観を図１に示す．まずウシ

29-31 月齢の健常ウシ大腿骨骨幹部中央から

円環試料を切り出した．その後，円環試料の
前方部を円柱状に加工した．その際，円柱の
軸が骨軸を基準にして骨軸方向(Axial), 半径
方向 (Radial)の 2 種類用意し，それらを 1 
mm の厚さにスライスしたものをセンサ部に
使用した．作成の際は骨の微細構造が均一な
部位を選択した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

図１ 骨トランスデューサの作成手順と外観 
 
(2) 超音波受波感度測定 
作製したトランスデューサの超音波受波

感度測定はパルス水浸法を用いて行った。 
測定では、まず受波に同一形状の校正済み

PVDF（ポリフッ化ビニリデン）トランスデ
ューサを用いた。受信電圧が最大となるよう
に送波器（PVDF 集束型トランスデューサ、
東レテクノ）と受波の位置を調整した後，0.7 
MHz – 2.5 MHz における音圧を測定した．次
に受波側を骨トランスデューサに交換して
同様に観測し，比較校正により受波感度を求
めた．なお測定時の受信点の音圧は約 10 kPa
であった． 
骨トランスデューサと PVDF トランスデュ

ーサで受波した超音波波形の例を図２に示
す．骨トランスデューサの出力振幅は PVDF
トランスデューサの振幅の約 1000 分の 1 で
あった．またこの骨トランスデューサの出力
は周波数により変化し、1 MHz 付近に共振が
観測された．骨中の縦波音速(3600-4400 m/s)
と骨試料の厚さからこれは 1/4 波長の厚み共
振と考えられる。また、超音波圧力の正負と
波形出力を詳細に検討したところ、骨トラン
スデューサに超音波の正圧を加えると骨の
遠位部に正が，近位部に負が現れ、負圧を加
えると逆の結果になった．これは骨の圧電性
にも骨の部位に応じた極性が存在すること
を示している。 
なお、図３に示すように、骨トランスデュ

ーサの感度は測定時間に応じて変化した。こ
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れは骨の吸水による変化と考えられる。測定
開始後およそ 100 分で感度は安定したが、骨
は 5%程度吸水のため重量が増えていた。こ
の結果は体内と同様な湿潤した環境でも、圧
電性により骨中に誘発電位が生じることを
示している。 
なお、ウシ大腿骨皮質骨の微細構造は

plexiform 構造と haversian 構造に大別される。
各構造の部位を用いて骨トランスデューサ
を 5 本ずつ作成したところ、優位に haversian
構造のトランスデューサの感度が高い結果
が得られた。これは、骨の微細構造が圧電性
に影響を与えることを示している。 

 
(3) ハイドロキシアパタイト結晶配向と骨
トランスデューサの感度 

今回作成した骨トランスデューサでは、大
腿骨からの骨試料の切り出し方向による超音
波受波感度の影響は小さかった．大腿骨のよ
うな長管骨は直交異方性を持ち，骨軸方向が
異方性の軸である。圧電性も骨の異方性に依 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a)PVDFトランスデューサによる受波波形 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (b)骨トランスデューサによる受波波形 
図２ 観測された超音波波形。音圧 10kPa、
1MHz の正弦波 18 波のバースト超音波。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 骨トランスデューサ感度の時間変化 

存する可能性が考えられる．この異方性は骨
基質中のコラーゲンやハイドロキシアパタ
イト微結晶（HAp）の配向によるため，六方
晶構造をもつ HAp の配向を X 線回折装置
(X-Pert Pro MRD, Philips)を用いて調べた．骨
トランスデューサの感度と HAp の結晶配向
の関係を図３に示す．HAp 結晶配向量と感度
に相関はなく、骨の圧電性は HAp の結晶配向
と関係ないことがわかった． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

図４ HAp の結晶配向量（（0002）peak 強度）
と骨トランスデューサの感度。 

 
(4) 圧電 FDTD 法による電界分布推定の試み 
 圧電 FDTD 法を用いて、ヒトの大腿骨骨幹
に超音波（周波数 1 MHz のバースト正弦波）
を照射した場合に、骨中に生じる電界の空間
分布の数値シミュレーションを行った。MHz
帯域における骨の圧電テンソルは十分に明
らかになっていないので、kHz 帯域における
圧電テンソルと圧電セラミックスと同じ異
方性（大きさは 1/1000 とした）の圧電テンソ
ルを用いた。さらに、骨折を仮定して、骨軸
に垂直な方向に空隙が生じている場合の電
界の数値シミュレーションも行った。結果を
図５，６に示す。 
これらの図は、大腿骨断面における骨軸方

向（図に対して垂直な方向）の電界の空間分
布を表している。図５は kHz 帯域における圧
電テンソルを用いた場合、図６は圧電セラミ
ックスと同じ異方性の圧電テンソルを用い
た場合の結果であり、(a)は空隙（骨折）がな
い場合、(b)はある場合の結果である。 
図５，６より、圧電テンソルによって電界

の空間分布は大きく異なり、空隙（骨折）の
有無によっても大きく変化することが分か
った。 
 
(5) まとめ 
 
本研究では MHz の超音波照射により骨中

に生じる誘発電位について実験的検討を行
った。その結果、10 kPa 程度の超音波照射で
も誘発電位が観測され、圧電性の存在が確認
された。この結果は骨折治療に使用される低
強度超音波法による治癒メカニズムに、圧電
による電荷生成が関与する可能性を示唆し 
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図５ 圧電 FDTD 法に用いた大腿骨モデル。 
骨折モデルでは下図のように 0.5mm 幅の骨
折部位が設定されている。 
 

 

 
図６ 大腿骨断面の電界分布。kHz 域の骨の

圧電定数の報告値を用いた。 
(a)骨折無し、(b)骨折有の場合 

 
ている。 
またこの誘発電位は湿潤した骨でも観測

されたほか、下記の点が確認された。 
①誘発電位は骨中の水分含有量によって変
化し、十分湿潤した骨でも観測される。 
②誘発電位は HAp の配向量に関係しないが、
微細構造に依存する。 
③ 誘発電位の極性は部位に依存する。 
また、圧電 FDTD 法を用いて、超音波伝搬

による骨中電界の空間分布推定を試み、骨折

の有無によって、分布が大きく変化すること
を確認した。 
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