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研究成果の概要（和文）：本研究では、超音波（高周波）領域における海綿骨の圧電特性について検討を行っ
た。まず、海綿骨試料を圧電素子として用いた超音波センサである「圧電セル」の開発および改良を行った。そ
の結果、超音波照射によって海綿骨において発生する圧電信号を観測する方法を確立することができた。次に、
この圧電セルを利用して海綿骨における圧電信号の測定を行い、その特性について検討した。具体的には、海綿
骨の間隙中を満たす流体による圧電信号の違いを、海綿骨中を伝搬する超音波信号との関係とともに示した。さ
らに、海綿骨の骨梁配向が圧電信号に及ぼす影響を示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, the piezoelectric properties of cancellous bone in the 
ultrasound (high-frequency) region were experimentally investigated. First, "a piezoelectric cell," 
which is an ultrasonic sensor using a cancellous bone specimen as a piezoelectric element was 
developed and improved,and a method for observing piezoelectric signals generated in cancellous bone
 by ultrasoound irradiation could be established. Next, using the piezoelectric cell, the 
piezoelectric signal in cancellous bone was measured, and the piezoelectric properties were 
investigated. Concretely, the difference in the piezoelectric signal owing to the fluid filling the 
pores in cancellous bone was shown with the relationship with the ultrasound signal propagating 
through the bone. Moreover, the effect of the trabecular orientation in cancellous bone on the 
piezoelectric signal were shown.

研究分野：超音波工学

キーワード： 海綿骨　圧電特性　超音波　間隙流体　骨梁構造

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　現在、超音波照射による骨折治療が行われているが、その物理的（電気・機械的）メカニズムは不明なままで
ある。骨の生成骨には骨が有する圧電特性が関係すると考えられているが、超音波（高周波）帯域における骨の
圧電特性は十分に分かっていない。特に、多孔性構造を有する海綿骨における圧電特性については、ほとんど未
知であると言える。本研究で明らかにした海綿骨の圧電特性は、海綿骨生成の物理メカニズムの解明の一助とな
ることが期待できる。最終的には、海綿骨を多く含む関節骨における骨折の効率的な治癒方法の実現につながる
と考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
骨は生成と吸収（リモデリング）を繰り返し、力学的負荷に適応するように外形や構造を改
築・改変する①。このことを利用して、超音波照射によって骨折箇所の癒合を促進する方法が
開発・実用化されている②,③。しかし、この骨折治療方法は細胞試験や臨床試験の結果を根拠
としており、物理的（電気・機械的）なメカニズムは不明なままである。 
骨の生成には、骨中で生じる圧電現象が関係すると考えられている④,⑤。したがって、効果
的な骨折治癒を行うためには、骨中における超音波挙動と圧電特性の関係を把握することが重
要となる。しかし、超音波（高周波）帯域における骨の圧電特性に関する研究は数年前に始ま
ったばかりである⑥,⑦。 
実用化されている超音波骨折治療は主として骨管部分を対象としており、この部分は緻密な
皮質骨で構成される。一方、関節骨の大部分は多孔性の海綿骨が占めており、海綿骨は強い異
方性・不均質性を有する。関節骨の骨折治療や増強を実現するためには、海綿骨中の超音波挙
動と圧電特性の把握が必要となるが、複雑な構造を有する海綿骨における超音波挙動は複雑で
あり⑧、圧電特性も複雑になると予想される。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は超音波照射時の海綿骨における圧電特性の解明であり、具体的な研究内容は
下記のとおりである。 
・超音波照射によって海綿骨で発生する圧電信号の測定方法の確立 
・海綿骨の間隙中を満たす流体が圧電信号に及ぼす影響についての検討 
・海綿骨の骨梁配向が圧電信号に及ぼす影響についての検討 
 
３．研究の方法 
⑴ 圧電セル 
骨が有する圧電性は極めて微小であり、実験的に観測するためには電磁ノイズを十分に抑制
する必要がある。Okino らは，皮質骨試料を圧電素子として作製した「骨トランスデューサ」
による超音波の受波に成功している⑦。この研究を参考にして、海綿骨試料を静電遮蔽した「圧
電セル」を開発・試作した⑨。圧電セルの断面図を Fig. 1 に示す。本研究では、ウシ大腿骨近
位骨端から切り出して直方体形状に成形した海綿骨を、試料として用いた。海綿骨試料の間隙
率は約 0.65（65%）であり、板状の骨梁が厚さ方向（超音波照射方向）とそれに垂直な方向の
二方向に層状に配向していた。また、間隙中を満たす骨髄は成形時に除去された。海綿骨試料
の両面に、圧電信号を抽出するための電極が貼り付けられている。前面の電極は海綿骨試料の
全面に貼付されているが、裏面の電極の寸法は海綿骨試料の寸法よりも一回り小さい。裏面の
電極が正極に相当し、この面のみで圧電信号が抽出される。裏面電極は導線によって BNC コネ
クタの正極に、表面電極は金属板を通して BNC コネクタの負極に接続されている。このように
海綿骨試料を金属板と表面電極で囲むことによって、静電遮蔽が施されている。また、海綿骨
試料の裏側に空間が作られており、この空間に満たす流体を変更することによって、海綿骨試
料の間隙中を満たす流体を変更することができる。 
⑵ 実験方法 
海綿骨における圧電信号を観測するための実験系を Fig. 2 に示す。圧電セル（海綿骨）の低
感度を補うために、高音圧の超音波を照射できる PZT（チタン酸ジルコン酸鉛）超音波送波器
を用いた。圧電セルと PZT 超音波送波器を水中に設置して、PZT 送波器から照射したバースト
超音波を圧電セルで受波した。圧電セルから出力される電気信号を、海綿骨試料で発生した圧
電信号として観測した。 
まず、海綿骨試料の間隙流体が（脱気した）水道水の場合と空気の場合の、圧電信号波形の 
 

 
 

Fig. 1  A cross-sectional view of a 
piezoelectric cell (PE-cell) of 
cancellous bone. 

 
 

Fig. 2  Experimental arrangement for 
observation of a piezoelectric signal in 
cancellous bone by ultrasound irradiation. 
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(a) Parallel direction 

 

(b) Perpendicular direction 

Fig. 3  Variations (rotations) of irradiated ultrasound direction parallel and 
perpendicular to the layered trabecular orientation in cancellous bone. 

 
観測・比較を行った。なお、照射する超音波の周波数を 1 MHz とした。さらに、圧電信号と超
音波信号の関係について検討するために、それぞれの場合の海綿骨における超音波伝搬信号の
波形も観測した。この観測では、高い時間分解能のパルス超音波を照射するために、広帯域特
性を有する PVDF（ポリフッ化ビニリデン）超音波トランスデューサを超音波送波器と受波器と
して用いた。 
次に、海綿骨の骨梁配向に対して超音波の照射方向（角度）を変化（回転）させた場合の、
圧電信号振幅の変化を測定した。超音波照射方向の変化を Fig. 3 に示す。層状の骨梁配向に対
して平行な場合（Fig. 3(a)）と垂直な場合（Fig. 3(b)）の二通りで、超音波照射方向を変化
させた。変化の範囲を-30～30 度、間隔を 5度とした。なお、海綿骨試料の間隙流体は、実際
の海綿骨の間隙中を満たす骨髄に超音波特性が類似していることから、水（脱気した水道水）
とした。また、照射超音波の周波数を 2 MHz とした。 
 
４．研究成果 
⑴ 超音波照射によって海綿骨で発生する圧電信号の測定方法 
超音波照射によって海綿骨で発生する圧電信号の測定方法については、３章に記述したとお
りである。ただし、海綿骨試料で発生する圧電信号を効率的に抽出できるように、電極の材質
や貼り付け方法について検討した。また、海綿骨の間隙中を満たす流体等について検討するた
めには、圧電セルから海綿骨試料を取り外したり交換したりできる必要があった。実験におけ
る再現性を失うことなく容易に取り外し・交換ができるように、海綿骨試料の取り付け方法に
ついても検討した。検討の結果、電極として厚さ 1 µm の銅箔を用いて、導電性テープによって
海綿骨試料に貼り付けた。また、海綿骨試料の取り付けや金属板（本研究では、真鍮板を使用）
の組み立てには、可能な限り接着剤を用いずにねじの締め付けで行った。 
 
⑵ 海綿骨の間隙中を満たす流体が圧電信号に及ぼす影響 
圧電セルによって観測された、超音波照射時の海綿骨試料における圧電信号波形を Fig. 4
に、照射した超音波信号波形を Fig. 5 に示す。Fig. 4(a)および Fig. 5(a)は間隙流体が水の
場合の波形、Fig. 4(b)および Fig. 5(b)は空気の場合の波形である。Fig. 4 から分かるように、
間隙流体が水の場合と空気の場合の両方で圧電信号が観測できた。Fig. 4(a)と Fig. 4(b)の波
形を比較すると、間隙流体が水の場合の圧電信号の振幅は、空気の場合の振幅の約 4倍大きい
ことが分かる。導電率が水道水より 3桁程度小さいイオン交換水を間隙流体とした場合の圧電
信号波形の観測も行ったが、水道水の場合とほとんど同じ波形が観測された。すなわち、間隙
流体の導電率は圧電信号にほとんど影響を及ぼさないことが示された。したがって、間隙流体
が水の場合と空気の場合の圧電信号振幅の違いの要因は導電率ではないと言える。 
Fig. 5(a)と Fig. 5(b)の波形を比較すると、間隙流体が水の場合は 2つの信号（波）が観測
されたが、空気の場合は 1 つの信号（波）しか観測されなかった。2 つの波は「高速波」、「低
速波」と呼ばれる超音波であり、前者の超音波は海綿骨の骨梁の部分を主として伝搬して、後
者の超音波は間隙流体の部分を伝搬することが分かっている⑩。Fig. 5(b)の波は、その波形形
状（到来時間や振幅等）が Fig. 5(a)の高速波の波形形状とほとんど同じであることから、高
速波に相当することが分かる。また、間隙流体が水の場合に低速波が観測されなかったのは、
空気中での超音波の減衰が大きいことと骨梁と空気の音響インピーダンスが大きく異なること
が要因である⑪。なお、間隙流体がイオン交換水の場合は、水道水の場合とほとんど同じ波形
が観測された。 
Fig. 5 の超音波信号を考慮すると、Fig. 4 で観測された間隙流体による圧電信号の違いは、
間隙流体における超音波伝搬特性によるものであると考えられる。さらに、（間隙流体が水の場
合に）高速波と低速波の 2波で発生した圧電信号の振幅は、（間隙流体が空気の場合に）高速波
のみで発生した圧電信号の振幅よりもかなり大きくなった。このことから、間隙流体が水の場
合の圧電信号発生には主として低速波の伝搬が関連して、空気の場合の圧電信号発生には主と
して高速の伝搬波が関連していると推察できる。さらに、高速波よりも低速波の伝搬のほうが
圧電信号発生に大きく関連すると考えられる。 
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(a) Water 

 
(b) Air 

Fig. 4  Piezoelectric signal waveforms generated in cancellous bone by ultrasound 
irradiation in the cases that the pore fluid filling in the bone was water and air. 
 

 

(a) Water 

 

(b) Air 

Fig. 5  Ultrasound signal waveforms propagating through cancellous bone by ultrasound 
irradiation in the cases that the pore fluid filling in the bone was water and air. 
 
⑶ 海綿骨の骨梁配向が圧電信号に及ぼす影響 
超音波照射方向の変化が層状の骨梁配向に対して平行な場合と垂直な場合の両方において、
-30～30 度のすべての方向で圧電信号を観測することができた。超音波照射方向に対する圧電
信号振幅の変化（圧電セルの指向特性）を Fig. 6 に示す。Fig. 6 において、（赤色の）円形プ
ロットが圧電信号振幅の測定値を、（灰色の）実線が（圧電セルと同じ寸法の）正方形の受波平
面を有する通常の超音波受波器の指向特性の理論計算値を示す。また、Fig. 6(a)と Fig. 6(b)
はそれぞれ、超音波照射方向の変化が骨梁配向に対して平行な場合と垂直な場合の指向特性で
ある。超音波照射方向の変化が平行・垂直の両方の場合で、圧電セルの指向特性は通常の超音
波受波器の指向特性と大きく異なり、正負非対称で非常に広く（サイドローブの振幅が大きく）
なった。Fig. 6(a)と Fig. 6(b)の指向特性を比較すると、超音波照射方向の変化が骨梁配向に
対して水平な場合と垂直な場合の指向特性の間には有意差が見られた。前者の指向特性は後者
よりもサイドローブの振幅が大きく、メインローブの振幅と同程度以上であった。 
圧電セルの指向特性が広い要因として、骨組織自体の圧電異方性が考えられる。以前の研究
において、ウシの皮質骨試料を用いて作製した圧電セルでも広い指向特性となり、この要因が
骨組織自体の圧電異方性であることが数値シミュレーションによって確認されている⑫。しか
し、海綿骨の圧電セルで見られた正負非対称な指向特性は、皮質骨の圧電セルでは見られなか
った。この非対称性は、海綿骨の非対称な（不均質な）骨梁構造が要因であると考えられる。
一方、超音波照射方向の変化が骨梁配向に対して水平な場合と垂直な場合の指向特性の違いは、
超音波伝搬特性が要因であると考えられる。４章⑵節において、間隙流体が水の場合の圧電信
号には主として低速波伝搬が関連していると推察した。また、骨梁配向に対する超音波照射角
度が大きくなると低速波振幅が小さく（低速波の伝搬が妨げられる）なることが、以前の研究
で示されている⑬。超音波照射方向の変化が骨梁配向に対して水平な場合は、骨梁配向に対す
る超音波照射角度は変化しない。超音波照射方向の変化が垂直な場合は、骨梁配向に対する超
音波照射角度が変化する。したがって、前者の場合は超音波（低速波）伝搬特性の影響が少な
く圧電異方性の影響が大きく現れたため、後者の場合よりもサイドローブが大きくなったと考
えられる。後者の場合は超音波伝搬特性の影響が大きく現れたため、骨梁配向に対する超音波
照射角度とともに圧電信号発生に関連する低速波伝搬が妨げられて、サイドローブが小さくな
ったと考えられる。以上のように、圧電セルの指向性すなわち海綿骨の圧電異方性は、骨組織
自体の圧電異方性と超音波伝搬特性の両方の影響を受けることが分かった。 



 

 

(a) Parallel direction 

 

(b) Perpendicular direction 
 

Fig. 6  Variations of piezoelectric signal amplitudes in cancellous bone with ultrasound 
irradiation angle (a) parallel and perpendicular to the layered trabecular orientation. 
The (red) circles represent the measured piezoelectric amplitudes, and the gray lines 
represent the theoretical directivity of an ordinary ultrasound receiver. 
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