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研究成果の概要（和文）：水晶振動子を用いた非接触検出型力センサおよび非接触型骨拡張デバイスを開発し、非接触
型骨拡張デバイスの高出力化の検討を行った。駆動実験においてアクチュエータの動作が確認できた。更なる追実験を
行うことで、アクチュエータ性能のより向上を図り、骨・骨膜間に生じる応力を検出することにより骨膜伸展の制御を
行う。

研究成果の概要（英文）：We aimed at pioneering the bone augmentation method with high precognition and saf
ety by developing the periosteal expansion osteogenesis method with an in-body embedded type non-contactin
g drive device using a micro-actuator. The non-contacting detection type power sensor using quartz crystal
s and the non-contacting type bone extension device were developed, and the output enhancement of the non-
contacting type bone extension device was considered.
The validation of the actuator has been checked in an driving experiment.
The improvement of the actuator performance is aimed at by conducting further experiments, and the periost
eum expansion is controlled by detecting the stress produced between the bone and the periosteum.
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１．研究開始当初の背景 
骨組織は解剖学的に骨膜と呼ばれる結合
組織に囲まれている。骨の成長は、骨膜で生
じるため、骨膜は骨よりも細胞成分に富んで
いる。また、血管と共にコラーゲン線維から
なる粗性結合組織を豊富に含んでいる。我々
は、以前より骨膜の骨形成能に注目し、現在
では、骨・軟骨再生医療の臨床応用を進めて
いる。これまでの研究から、骨膜由来細胞が
骨・軟骨形成に必須である細胞増殖・分化に
大きく関与していることが示唆されている。 
骨膜伸展骨形成法は、骨延長法と同様に骨
形成が期待できる骨増生法であり、骨ではな
く“骨膜”を伸長することによる新生骨を形
成する膜性骨化様式を応用した骨造成法で
ある。β-TCP ブロックとスクリューを用い
た骨膜伸展骨形成法などが報告されている。
しかし、手で直接操作を行うため、装置を体
外に交通させる必要があり、患者にとって多
大な負担となり、感染のリスクも高い。 
一方、マイクロマシンなどマイクロアクチ
ュエータの新材料の出現や加工法の発展、急
速な進歩により、既存の技術では実現するこ
とができない技術的問題が解決されつつあ
る。マイクロマシン技術とは、メカニクス（機
械工学）、エレクトロニクス（電子工学）を
はじめとして、化学、物理学、光学、生物学、
医学などの広範な分野からなる技術体系で
ある。微細で複雑な作業を行うために数 mm 
以下の高度な機能要素から構成された微小
な機械を「マイクロマシン」と定義される。   
骨膜伸展骨形成法は、このようなマイクロ
マシン技術による制御手法の特徴を生かせ
る分野である。マイクロマシン研究は産学官
連携体制で研究開発が進められ、日本が世界
に先行している領域である。 
本研究では、装置を体外に交通させ、手で
操作するのではなく、外部磁場コイルを複数
用いることによって、非接触で揺動運動を制
御する体内埋込型駆動装置とし、コンピュー
タ制御により骨膜を伸長することにより新
生骨の形成を行なう。体内に埋め込む装置内
には電源を一切持たず、外部からの磁場制御
により駆動する機構であり、装置の暴走や電
解液の漏洩などの問題はない。 
 
２．研究の目的 
骨膜伸展骨形成法は、骨膜を伸長すること
によって新生骨を形成する膜性骨化様式を
応用した骨造成法である。この方法を微小な
機械（マイクロマシン）で制御できれば、多
くの領域において新たな骨造成法として確
立できる。 
本研究では、マイクロアクチュエータを用
いた体内埋込型非接触駆動装置による骨膜
伸展骨形成法を開発することにより、予知
性・安全性の高い骨造成法を開拓することを
目的としている。さらに、マイクロ応力セン
サを導入し、骨・骨膜間に生じる応力を検出
することにより骨膜伸展の制御を行う。この

ような異分野融合型次世代デバイスはブレ
イクスルーを生み出す未来の新しい治療環
境を実現する可能性がある。 
 
３．研究の方法 
マイクマシン技術を用いて作製した外歯
車と内歯車による減速機構を構成し、並進揺
動運動を行わせる内歯車を作製した。外部と
の交通をなくし、装置を生体埋込み型とし、
非接触のままで生体外より制御した。 
外部磁石を駆動源に用いて、外部磁石の位
置を制御することにより非接触で体内埋込
装置を駆動させた。外部磁石を 90 度スッテ
ップで回転させることで、内歯車を揺動運動
させて駆動した。 
ねじ送り機構の駆動方法として、シンプル
な構造で大きな減速比を得ることができる
サイクロイド減速機構を用いた。外歯車には
シャフトが連結されており、軸方向以外の回
転運動は拘束されていた。シャフト部には移
動体が取り付けられており、シャフトが回転
することで移動するねじ送り機構を用いた。 
装置の出力方向の変位をレーザー変位計
によって測定した装置の出力方向に負荷を
与え、駆動力の測定を行なった。 
 
４．研究成果 
水晶振動子を用いた非接触検出型力セン
サおよび非接触型骨拡張デバイスを開発し、
非接触型骨拡張デバイスの高出力化の検討
を行なった。駆動実験においてアクチュエー
タの動作が確認できた。今後は、更なる追実
験を行うことで、アクチュエータ性能のより
向上を図り、骨・骨膜間に生じる応力を検出
することにより骨膜伸展の制御を行なう。 
また、非侵襲型骨延長デバイスの駆動方法
として、径方向に着磁した永久磁石を用いる
手法を提案した。静磁場解析により、XY方向
に円状の力の分布が得られることを求め、ま
た実際の力計測により同様の傾向を確認し
た。駆動実験において、従来手法に比べ 1.20
倍の力を得られることを確認した。歯車部品
の追加工により駆動が改善するなど、各部品
の寸法の最適化が不十分であると考えられ
た。幾つかの試作機による実験および改良に
よって、非接触駆動に成功しており、今後は、
骨膜伸展骨形成法に応用するために、更なる
追実験を行ない、アクチュエータの出力向上
や、小型化を行なう。 
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