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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では骨組織内 HAp の結晶構造と力学特性に注目し、Ｘ線回折を利用した骨組織
異方性弾性率測定手法の開発を行った。骨組織負荷時の応力－ひずみ関係と、Ｘ線回折に
より得られる HAp 結晶ひずみとの関係を調査し、組織弾性率が HAp 結晶の変形割合に大
きく依存することがわかった。本手法を生体組織に適用するため、皮膚組織のＸ線吸収特
性と、皮膚組織が回折Ｘ線計測に与える影響を調査し、皮膚・皮下組織を透過する回折Ｘ
線を利用した結晶材料のひずみ測定を実現した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 On the microscopic scale, bone tissue is a composite of hydroxyapatite (HAp) and collagen. 
Anisotropic elasticity of bone tissue is strongly influenced by the microscopic structure of the HAp in 
bone tissue, and as HAp in bone has a crystalline structure, X-ray diffraction is used to measure the 
crystal lattice strain. It was found that the bone tissue stress was related by the lattice strains and volume 
fraction of HAp. And elastic modulus of the tissue depended on the strain of HAp crystals. This study 
applied the X-ray diffraction to the skin tissue covered materials. The strain of the implanted material 
could be measured by this X-ray diffraction method when the material was located under the skin tissue. 
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１．研究開始当初の背景 
生体骨組織は異方性特性を有することが

知られている。特に支持骨格として大きな負
荷を受け持つ脚の大腿骨や脛骨では、骨軸方
向に強い破壊強度、変形抵抗（弾性率）を示
す。この異方性は骨構造の力学応答を知る上
で重要な材料物性である。骨組織の異方性力
学特性はマルチスケールの異方性構造に由
来する（図１）。網目構造を持つ海綿骨にお
いては、骨梁の形状が直接異方性弾性率に関
係するが、緻密組織の皮質骨においても特定
方向に強い異方性弾性率を示す部位がある。
これは、顕微鏡観察でみられるオステオンの
繊維方向や微細血管（ハバース管）の走行方
向にほぼ一致する。また、オステオンを構成
するコラーゲン繊維や、コラーゲン繊維に沈
着する HAp 結晶もまたオステオン方向に指
方性のある配置・配向を示す。生体内硬質成
分である HAp の粒子形状や結晶自体が有す
る異方性変形特性は骨組織の巨視的異方性
を解明する上で重要な因子である。 
 
２．研究の目的 
 骨組織を微視的にみるとハイドロキシア
パタイト（HAp）とコラーゲンからなる複合
構造である。骨組織の力学挙動は硬質成分で
ある HAp 結晶の構造と分布、含有量に依存す
る。本研究では骨組織内 HAp の結晶構造と力
学特性に注目し、Ｘ線回折を利用した骨組織
異方性弾性率測定システムを構築する。また、
骨構造各部から試験片を作製し、弾性率分布
測定を実施する。弾性率分布を骨構造の３次
元形状モデル上に記述し、構造解析用の異方
性構造モデルを作成する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 骨組織のマルチスケール構造と力学

量の関係 
 
 
３．研究の方法 
(1)基礎技術 

本研究では骨組織内 HAp のナノ構造に注
目し、骨組織の力学的特性、特に異方性弾性
率の骨内分布測定法の開発を行う。HAp 結晶

の構造解析にはＸ線回折を利用する。結晶構
造を有する材料にＸ線を照射すると、結晶中
の原子から散乱したＸ線同士が干渉し、特定
方向に強い回折Ｘ線が生じる。この回折現象
は、結晶の格子面間隔 d、Ｘ線波長 λ、回折角
θから、式(1)の Bragg の式で表される。 

 
      (1) 

 
図２(a)に格子面に入射するＸ線と回折Ｘ

線の関係を示す。材料内部には同一格子面が
数多く存在するので、回折したＸ線の強度は、
同一格子面間隔の総和に対応した値となる。
Ｘ線を試料透過方向に入射すると、回折Ｘ線
は図２(b)のように円錐面状に分布する。こ
れをＸ線フィルムなどの２次元検出器で検
出すると、円形の回折パターン（回折円）が
得られる。結晶格子面が特定の方向に配向し
ている場合、円周上に強度の濃淡として配向
方向が表現される。 
格子面に変形が生じると、格子面間隔が変

化し、回折角が変化する。格子ひずみを、有
ひずみ、無ひずみ状態の格子面間隔 d、d0の
比で定義すると、式(1)から式(2)で表すこと
ができる。このとき θ0は無ひずみ状態の回折
角である。 

 
    (2) 

 
 
本研究では骨組織を負荷した際の、組織の

ひずみと、Ｘ線回折により測定される結晶の
ひずみの関係から、HAp ひずみ特性と組織弾
性率との関係を調査する。 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)格子面からの回折Ｘ線の発生方向 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)試験片を透過する回折Ｘ線パターン 

 
図２ Ｘ線回折の原理 
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(2)検討項目 
骨組織異方性弾性率を決める因子は、硬質

成分である骨組織内 HAp の結晶性、配向性、
格子面間隔および、結晶のひずみ特性である。
本研究ではこれら項目を同一箇所で測定し、
広範囲な測定を実現することで骨構造内の
異方性弾性率分布を得る。また、Ｘ線照射下
での負荷実験を実施し、応力とひずみの関係
から、Ｘ線で測定される異方性パラメータと
弾性率の関係を調査する。測定された弾性率
を CT から得られる形状モデル上に記述し、
有限要素解析などで利用できる解析モデル
を構築する。 

主な検討項目は以下のとおりである。 
①生体骨測定システムの構築 

制御システムの構築（データフロー、プロ
グラミングによる信号処理）を行う。 
②負荷装置を利用した巨視的変形と微視的
挙動の測定 

異方性試験片、人工アパタイト評価用試験
片を作製し、負荷実験を行う。 
③骨試験片の作製と測定例の提示 

牛大腿骨を用いた皮質骨試験片を作製し、
Ｘ線回折を利用した骨組織異方性弾性率推
定パラメータ（結晶性・配向性・格子面変形
特性）の計測を行う。 
④骨構造の異方性弾性率測定 

皮質骨の異方性軸（骨軸、円周方向）に沿
った引張試験片を作製し、様々な負荷条件下
でのＸ線ひずみ測定を実施する。 

骨異方性弾性率とＸ線回折法により測定
される HAp 結晶ひずみの関係を調査する。 
⑤異方性データの数値解析への適用 

骨組織の局所異方性弾性率を測定する。 
内部情報を持った異方性骨構造有限要素

モデルの構築を行う。 
⑥Ｘ線測定手法の生体適用に向けた検証 

皮膚・皮下組織下にある骨組織やインプラ
ントのＸ線測定を実施し、Ｘ線測定時の生体
組織の影響を調査する。 
 
 
４．研究成果 
(1)計測システム 
 図３にＸ線回折装置（Rigaku 製 RINT2200）
を示す。Ｘ線照射中に試験片を負荷するため、
小型の力学試験装置を開発した。また、測定
データから結晶配向、ひずみを高精度に取得
するための専用の解析プログラムを作成し
た。 
 
(2)骨組織内 HAp の結晶配向 
 図４に牛大腿皮質骨から作製した板状試
験片を透過するＸ線の回折パターンを示す。
回折円には円周上に強度分布が生じており、
骨軸方向に HAp 結晶の c 軸を示す(002)面が
多く配向していることが確認された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ Ｘ線装置の外観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 牛大腿皮質骨のＸ線回折パターン 

 
 
(3)異方性弾性率と HAp ひずみ 
 試験片を負荷した際の HAp 結晶の格子ひ
ずみは、測定した(002)(211)(213)のどの格子
面についても骨組織ひずみに比べて小さな
値を示し、骨組織ひずみの増加に伴い線形に
増加する傾向を示した。このひずみの割合は
格子面により異なった。各格子ひずみを格子
面の配向量で重みづけし平均することで、結
晶の平均的なひずみを推定した。牛大腿骨皮
質骨の各部位から骨軸試験片 A および円周
試験片 B を作製し、同負荷条件下で測定され
た巨視的な骨組織ひずみ εbと弾性率 Ebおよ
び HAp の体積含有率 vhと結晶ひずみ εhの関
係を図５に示す。本結果から HAp 結晶特性で
ある、配向、ひずみ、結晶含有率が組織応力
と高い相関があることが確認された。本結果
はまた、骨組織の異方性弾性率が HAp 結晶ひ
ずみの組織ひずみに対する割合と、HAp 含有
量に依存することを示している。 
 
(4)骨組織の数値解析モデル 
 弾性率分布を数値シミュレーションに適
用するため、ボクセルベースの大腿骨構造モ
デルを作成した。図６に３次元解析モデルを
示す。モデルはＸ線 CT から得られた断層画
像をコンピュータ上に３次元的に再現した
もの(a)であり、皮質骨、海綿骨、関節、軟
組織の４領域に分けられ、CT 解像度と同等
のボクセル要素に分割されている(b)。本モ
デルを利用することで有限要素法等による
応力解析が可能である(c)。 
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図５ 巨視的な異方性力学特性と HAp 結晶

特性の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ ヒト大腿骨の FEM モデル（解析ソフ

トウェア：くいんと製 VOXELCON） 
 
 
(5)生体計測への展開 
 生体組織内に存在する骨構造のＸ線計測
を実現するためには、皮膚組織のＸ線吸収特
性と、皮膚組織がＸ線回折に与える影響を調
査する必要がある。実際に皮膚・皮下組織を
透過する回折Ｘ線を利用し、六方晶系の結晶
構造を有するチタン試験片のひずみ測定を
実施した。実験では、ウサギの背中から厚さ
1mm 程度の皮膚組織を採取し、純チタン製の
板状試験片を覆った状態で、試験片を曲げ負
荷した際の、回折Ｘ線を測定した。得られた
回折プロファイルのピークのうち、強度の高
い(110)格子面からの回折Ｘ線を利用し、格子
ひずみの測定を実施した。Ｘ線回折で得られ
るひずみは皮膚組織の有無によらず同等の
値を示した。これにより、Ｘ線回折を利用し
た生体内材料の応力・ひずみ測定の可能性が
示された（〔雑誌論文〕①）。 
 
(6)結果の意義 

現在、Ｘ線を利用した骨組織の微視構造解
析や、応力・ひずみ測定が進められている。

本成果に基づき、ヒトの骨組織における異方
性構造と力学量の関係を定量的に示せれば、
骨再生や骨粗しょう症などの診断において
重要な生体機能の診断手法となる。また、皮
膚・皮下組織下の結晶性材料においてもＸ線
回折法が適用できることが確認されたこと
から、生体骨組織に対する本手法適用の可能
性が示された。 
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(a)解析モデル 

(b)弾性率分布 

(c)応力分布 
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