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研究成果の概要（和文）：本研究では、音響誘起電磁法（ASEM法）を用いて、生体組織の圧電性を明らかにし、
医療診断への可能性を追求した。主な成果は、（１）生体線維組織（骨、腱、筋組織等）における音響誘起分極
の大きな異方性が確認され、線維構造の対称性に伴うことが示唆された、（２）ラット骨粗鬆症モデルにおいて
音響誘起分極が減少する傾向が見出され、骨粗鬆症診断への可能性が示された、（３）ヒト測定が可能になり、
体内の骨や腱等の音響誘起分極の画像化に成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, the piezoelectricity of biological tissues was clarified 
using the acoustically induced electromagnetic (ASEM) method, and its potential for medical 
diagnosis was pursued. The main results are as follows: (1) a large anisotropy of acoustic-induced 
polarization in biological fibrous tissues (bone, tendon, muscle tissue, etc.) was confirmed, 
suggesting that it is associated with symmetry of the fibrous structure; (2) a trend of decreased 
acoustic-induced polarization was found in rat osteoporosis models, indicating its potential for 
osteoporosis diagnosis; (3) human measurements have become possible and successful imaging of 
acoustic-induced polarization in bones, tendons, and other tissues in the body has been achieved.

研究分野： 応用物理学

キーワード： 生体医工学　超音波　音響誘起電磁法　圧電効果　コラーゲン　線維化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、生体線維組織において超音波によって誘起される電気分極（音響誘起分極）は、等方的に生じる
わけではなく、コラーゲン等の線維状タンパク質の配列や構造に起因していることが示唆された。さらに、ラッ
ト骨粗鬆症モデルにおいては分極が小さくなることが明らかにされた。これらの結果から、湿潤または生きた生
体組織において構造由来の圧電分極が生じることが確認され、その分極の大きさや異方性が運動器官組織の健全
性を評価する指標になることが見込まれる。一方、ヒト体内の骨や腱からの分極を画像化することに成功し、基
礎研究から臨床研究へ進む大きな一歩を踏み出した。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

１・研究開始当初の背景 

生体組織における圧電性は、半世紀以上前に乾燥した皮質骨において発見された。その圧電

性の起源は、コラーゲン線維と考えられ、その後、アキレス腱等のコラーゲン軟組織におい

ても圧電性が確認された。近年では、エラスチンを主成分とする大動脈壁が自発分極を有す

る強誘電性を示すという報告がされている。しかしながら、生体組織における圧電性の測定

は、ほとんどの場合、十分に乾燥させた組織片に限られていたため、医学的関心に向けた研

究は困難であった。 

厳密な定義において、圧電性は対称中心をもたない無機物の単結晶に制限される。対

称中心をもたない単結晶が歪むとき、反対の極性をもった電荷が結晶の反対の面に現れ

る。のちに、この圧電性の概念は、多結晶、有機物、さらには生体組織へと拡張されて

いる。これらの場合、圧電分極はその物質内の部分的に配向された（もしくは部分的に

結晶化した）領域に生じる電気双極子モーメントの総和∑ に起因している。ただし、

特に生体組織における圧電測定は、引張試験とナノメートルプローブ顕微鏡に限られて

いるため、他の測定手法による検証が求められてきた。さらに、これまでの報告はすべ

て十分に乾燥させた生体組織が測定されてきた。生物学的および医学的な興味の観点か

らは、生体内の環境に近い湿潤状態にある生体組織の圧電性がより重要であろう。 

我々は、超音波によって誘起される電磁応答を測定する手法（音響誘起電磁法：ASEM 法）

を用いて、最近、湿潤状態における大腿骨、アキレス腱、大動脈壁、大動脈弁等の圧電分極

の検出に成功した。この ASEM 法の特徴は、（１）生体環境に近い湿潤した組織や臓器の圧

電性を評価できる、（２） 超音波走査により圧電分布を画像化できる、ことである。したが

って、ASEM 法により、これまでのエコー像とは全く異質なパラメーター（圧電係数）

が画像化されるため、臨床現場において新たな計測ツールを与えることになるだろう。

エコー信号も同時測定可能なため、エコー像に ASEM 像を重畳表示させることができ

る。運動器系、循環器系、泌尿器系、消化器系、呼吸器系等の疾患に関して、本研究成

果による新しい超音波画像化技術は学術研究・診断応用の両面において大きな変革をも

たらすことが期待される。 

２．研究の目的 

本研究の目的は、超音波を利用する新手法――音響誘起電磁法（ASEM 法）――を用いて、

生体組織における圧電性を明らかにし、医療診断への可能性を追求することである。本研究

では、以下の研究項目を設けた。 

（研究項目１）生体組織の圧電性の異方性および引張応力依存性の解明 

（研究項目２）疾患に伴う圧電性の変化の調査 

（研究項目３）ヒト測定を可能とする ASEM 装置の開発 

以下、各研究項目に分けて報告する。 

３．研究の方法 

（研究項目１）生体組織の圧電性の異方性および引張応力依存性の解明 

ASEM 法は、超音波パルス音圧によって誘起された分極（音響誘起分極）を静電結合アンテ

ナ（金属平面アンテナ）により検出する手法である（図 1(a)）。音響誘起分極は圧電性に起

因し、その大きさは、超音波集束スポット内（典型的には直径約 1 mm ）において部分

的に結晶化した領域の電気双極子モーメントの総和に起因する。コラーゲンが無秩序に

配列している場合（図 1(b)左）、音圧により誘起される電気双極子モーメントの向きは



ランダムであるため、その総和はほぼゼロとなる。一方、コラーゲン線維束が理想的に

整列している場合（図 1(b)右）、大きな圧電分極が観測され、分極の向きは一軸対称性

における圧電テンソル（配向方向を３軸とし、 , (= ), ，他の成分はゼロ）に

より規定される。したがって、分極の大きさと異方性から超音波照射領域における線維

の配向性（結晶性）が定量的に評価されることが期待される。 

 本研究では、音響誘起分極の異方性を円形金属アンテナと試料片の位置関係から特定

した（図２（左））。対象とした試料は、ウシ大腿骨皮質骨、ウシアキレス腱、ブタ大動

脈壁、トリ骨格筋組織、である。また、軟組織においては、引張による分極変化が大き

いことが予想され、その振る舞いも組織評価につながる可能性がある。そこで、ASEM

測定と応力―歪測定の同時計測が可能な引張試験機を作製し、アキレス腱の測定を行っ

た。さらに、当初予定にはなかったが、引張応力による ASEM 信号強度（音響誘起磁気

分極）の変化は磁性体においても期待される。特に、鉄鋼の ASEM 信号の引張応力依存

性は、工業検査においてニーズが高い鋼材の残留応力評価につながる可能性がある。そ

こで、鉄鋼に関する引張試験および残留応力評価も行った。 

（研究項目２） 疾患に伴う圧電性の変化の調査 

疾患に伴いコラーゲンの蓄積やコラーゲンの結晶性劣化による音響誘起分極の変化を調査

した。まず、人工コラーゲンシートにおいて、配向コラーゲンと無配向コラーゲンの音響誘

起分極を調べた。次に、ラット疾患モデルにおける音響誘起分極をコントロールと比較して

調査した：骨粗鬆症ラットモデル（膝関節不動化モデルおよび糖尿病モデル） 

（研究項目３） ヒト測定を可能とする ASEM 装置の開発 

周辺の外来電波に対してヒトの体はアンテナとして作用するため、ヒト測定を実現するた

めには対象とするヒト自身で発生しているノイズを避ける工夫が必要である。一つの重要

なポイントは、測定部位近傍でヒトの体を接地することである。もう一つのポイントは、複

数アンテナを用いた差動受信の適用である。特に、差動アンテナは、外来電波によって生じ

る共通ノイズを相殺し、さらに特定方向の分極を計測できるはずである。上記２点の改善を

施し、本研究期間では、（１）単一プローブにおける ASEM 検出装置、（２）アレイプロー

ブによる ASEM 画像化装置を開発した。アレイプローブに対しては、Verasonics 社製 Vantage

図１  (a) ASEM 法の概念図。超音波照射により組織に生じた分極を電極（静電結合アンテ

ナ）により受信する。超音波走査により面内像、断層像が取得される。(b) 結晶性と圧電分

極との関係。 



を用いた。また、高速化のため、FPGA を利用した相関計測法（M 系列を用いたパルス圧縮）

の導入も行った。 

４．研究成果 

（研究項目１）ウシ大腿骨皮質骨に関する代表的結果を図２（右）に示す。X 線構造解析に

より、大腿骨のハイドロキシアパタイトの配向方向を特定した（長軸方向）。通常、コラー

ゲン線維に伴走して骨の石灰化が生じるため、コラーゲン線維の配向も長軸方向と考えら

れる。異なる配向面をもつ板状サンプルを皮質骨から摘出し、アンテナの配置を変えて、各

圧電テンソル成分に対応する分極を評価した。理想的な１軸対称テンソルで予想される

, (= ), 成分の分極が明確に観測された[1]。一方、ゼロ成分と予想される

成分も観測されている。同様に、アキレス腱や筋組織においても線維方向を３軸とする

と、圧電テンソル が主成分として観測された。これらの結果から、骨、腱、筋とも線

維構造を反映した分極異方性が生じることが示された。一方、大動脈壁については、円

周方向を線維の主軸である３軸とすると、 成分において大きな分極が観測され、予

想とは異なった。大動脈壁は３層構造となっており、中膜においてエラスチン・コラー

ゲンが配向しているとされている。大動脈壁については、自発分極をもつ強誘電性の報

告もあるため、線維構造の主軸の見直しだけでなく、強誘電ドメイン構造の可能性など、

今後、詳細な研究が必要であろう。一方、アキレス腱における単一コラーゲン束の ASEM

図２  （左）音響誘起分極の向きの評価方法（右）ウシ大腿骨皮質骨試料における結果 

図３ 人工コラーゲンにおける音響誘起分極。(a) 配向コラーゲン (b) 無配向コラーゲン 



信号検出に成功し、コラーゲン束からマクロな組織へと腱の各階層構造における引張応

力依存性を測定できる目途がついた。しかしながら、軟組織の自然長状態を特定するこ

とに苦戦し、生体線維の伸縮に伴う分極の変化については今後の課題として残された。

また、鉄鋼については音響誘起分極の応力依存性が明らかになり、鋼材の残留応力評価

への可能性が示された[2,3]。 

（研究項目２）８週齢ラットの右膝をギブスで１２週間固定し、不動化モデルを作成した。

左肢をコントロールとして１１個体に対して統計的に比較したところ、骨幹端部および骨

幹部において患足における ASEM 信号減少の有意差が確認された[4]。同様に、糖尿病モデ

ルについても１１個体に対して、疾患足における ASEM 信号減少の有意差が確認された。

両モデルとも μCT により骨密度低下が確認され、脱灰骨での X 線構造解析においてもコラ

ーゲンの非結晶化が観測された。これらの結果は、ASEM 信号（音響誘起分極）の大きさが

骨粗鬆症により低下することを示唆している。 

（研究項目３）差動アンテナの導入によりノイズが軽減され、単一プローブを用いてヒト体

内（骨）からの ASEM 信号が検出された（図４）[4]。さらに、最近では、アレイプローブ

において、エコー断層像（B モード）に ASEM 信号（分極）を重畳表示することが可能と

なった。まだ試作機の段階ではあるが、現時点において、ヒト体内の分極情報を可視化する

ことが可能である。今後、個人差や運動による分極変化など、医療応用へ向けた新たな知見

の獲得が期待される。 
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図４ 単一プローブによるヒト測定。(a) 写真、(b) プローブ概略図、(c) 指および(d)上腕部か

らの ASEM 信号波形。 
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