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緒緒  言言  

 
LIPUS（low-intensity pulsed ultrasound）法は定期的に低強度超音波を患部に照射するもので、骨折治癒期間の短

縮、難治性骨折の治癒などの効果があり、多くの臨床報告が行われている。組織的には効果として幹部の血管や骨芽細

胞の増加などが見受けられるが、LIPUS で用いられる MHz 域の超音波による応力刺激が、どのように細胞に検知さ

れるのか、そのメカニズムは不明である。一方、骨折の物理療法として電磁気的手法も知られており、微弱な電流によ

る生体内での仮骨生成も報告されている。そこで、本研究では応力のような力学物性と電磁気現象を結びつけるメカニ

ズムとして骨の圧電性に着目し、圧電性の特徴を踏まえた効果的な超音波照射法を検討する。 
すでに我々は超音波照射により骨中に微小な誘導電位が発生することを実験的に見出し、MHz 域における骨の圧電

性を確認している。そこで本報告では、まず高齢者が骨折しやすい橈骨に着目し、超音波照射による電位発生メカニズ

ムの可視化を目指す。具体的にはヒト橈骨ディジタルモデルを作成し、有限差分時間領域（FDTD）法 に媒質の圧電

効果（Piezoelectricity）を組込んだPE-FDTD法による音波伝搬シミュレーションを実行し、複雑な形状の骨内の音波

伝搬解析から、どのような音波モードが圧電に寄与し、効果的に電位を発生させるかを検討する。また、次のステップ

として、小動物を用いた超音波照射実験を行うため、ラットの脚部を対象として、超音波照射システムの構築を行う。 
 

方方  法法  

 
11．．PPEE--FFDDTTDD法法  
超音波伝搬シミュレーションには弾性 FDTD 法［1］を用いた解析が一般的である。今回，弾性 FDTD に圧電効果

と逆圧電効果を導入したPE-FDTD法［2］を用いて検討を行った。この方法では、音波が骨中を伝搬する様子をシミ

ュレーションし、可視化できるだけでなく、音波により骨の各部位でどのように電位が発生するかを確認できる。本研

究で用いたPE-FDTD法のシミュレーションプログラムは自作した。シミュレーションでは、様々な骨の物性値が必要

となる。本研究では骨を一軸異方性弾性体とし、弾性定数は超音波計測の文献値、圧電定数は低周波域の文献値を用い

た。表1に用いた各定数を示す。また、音波は骨中を伝搬する際に減衰する。文献から骨軸（体荷重）方向の縦波減衰

は2.1 dB/cm/MHz、円周・半径方向の縦波減衰は3.1 dB/cm/MHz［3］とした。せん断波の減衰は縦波平均減衰の2倍

と仮定して5.2 dB/cm/MHzとした。 
 

22．．シシミミュュレレーーシショョンンモモデデルル  
1）骨受波器モデル 
簡単な構造の骨超音波受波器を対象に、PE-FDTD法の結果と実験結果を比較して、シミュレーションの妥当性を確

認した［4，5］。超音波受波器の構造を図1に示す。受波部の圧電材料にはウシ大腿骨骨幹部の皮質骨をプレート状（厚

さ1 mm、直径10 mm）に切り出しex vivo骨試料を用いた。骨表面の電極に生じた電位を実験あるいはシミュレーシ

ョンで観測した。シミュレーションモデルの骨部分は密度も弾性定数も均一と仮定した。なお、比較のため行った実験

では、シミュレーションと同じ条件で40 kPa peak-peakの音圧を水中で骨トランスデューサに照射した。 
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表1. シミュレーションで使用した各定数 

 
 
 

 

図1．骨超音波受波器の概観（a）と構造（b） 
 

2）ヒト橈骨モデル 
次に、PE-FDTD 法を用いて、ヒト橈骨中の音波伝搬シミュレーションを行うため、ディジタルモデルを作成した。

具体的には66歳女性の橈骨の高分解能末梢骨用CT（HR-pQCT、Scanco Medical、Xtreme CTⅡ）データを用いて骨

の3次元モデルを作成した（図2）。このモデルでは弾性定数は均一であるが、骨密度は平均値が2,000 kg/m３となるよ

うに設定し不均一とした。 
3）シミュレーション条件 
これらのシミュレーションは骨受波器や骨モデルを水中（生体の軟組織と音響的には同じ）に設置した状態を仮定し

て行った。シミュレーションの空間分解能は CT データのボクセルサイズである 61μm、時間分解能はクーラントの

安定条件に合致する8 nsとした。シミュレーションの境界条件は、Higdonの2次吸収境界条件を使用した。ヒト骨の

シミュレーションでは横波の効果を検討するため、図2に示すように送波トランスデューサ（直径：10 mm）からの音

波の入射角度を骨側面に対して 90、45 deg.とした。送波した超音波の波形は、周波数1 MHzの正弦波1波である。 
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図2．ヒト橈骨ディジタルモデル（a）と超音波送波器の配置（b） 

 
結結果果おおよよびび考考察察  

  

11．．骨骨受受波波器器でで観観測測さされれるる超超音音波波誘誘発発電電位位（（実実験験ととシシミミュュレレーーシショョンンのの比比較較））  
図 3 に実際に骨試料を用いて作製した骨受波器 2 本から出力された受波電圧波形とシミュレーションによって算出

した波形を示す。シミュレーションによる電圧は、電極面の電位分布を面積分して算出した。実験的に得られた骨受波

器の出力電位波形（a）（b）の最大値は、シミュレーションで得られた波形（c）と類似しており、波形の観測時間もほ

ぼ同じであった。厳密には実験とシミュレーションで波形は異なったが、これは実際の骨の不均一性によるものと考え

られる。これらの結果から、本研究で開発したPE-FDTDプログラムは骨中の超音波誘発電位のシミュレーションに十

分有用であると判断し、ヒト橈骨モデルを用いたシミュレーションを行った。 
 

 
図3．骨受波器の受波電圧波形 

作製した骨受波器による測定結果（a、b）とシミュレーション結果（c）。 

(a) Experiment (Sample 1)

(b) Experiment (Sample 2)

(c) Simulation 
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22．．ヒヒトト橈橈骨骨モモデデルルをを用用いいたたシシミミュュレレーーシショョンン［［55～～77］］  
図4に超音波が骨に垂直に入射した場合の、直下の骨中の音波伝搬と電位発生の状態を示す。音波が骨部分を回り込

むように伝搬し、それにつれて電位が発生することがわかる。なお表1からわかるように、骨中ではせん断応力に関わ

る圧電定数が大きい。図4においても、垂直応力Tyyと同様に変化するEzは小さく、せん断波（横波）伝搬が誘発電

位に影響することを確認できた。つまり骨中に積極的に横波を伝搬させると、誘発電位も大きくなることがわかる。 
横波の効果は図5からも確認できる。この結果は、超音波照射部直下の骨中の誘発電位の時間変化である。皮質骨内部

でも電位が観測されるが、縦波の臨界角より大きい入射角45度では、横波が強く発生し、電位も大きいことがわかる。

つまり、骨の圧電と超音波照射の効果を検討する際、超音波は現状のLIPUSにように骨折部に垂直に照射するのでは

なく、横波を効率的に励起するように照射手法が有効であると考えられる。なお、図5では骨表面付近（Depth 0 mm）

でも大きな電位が観測されたが、これは骨表面を伝搬する表面波により生じた可能性がある。 
 

 
 

図4．超音波照射後の音波伝搬（骨内の応力分布）（a）と誘導電位（b） 
 
今回のシミュレーションは様々な音波の重畳を避け、現象をわかりやすく可視化するために正弦波 1 波で行った。 

しかし LIPUS では 200 波のバースト波が照射される。このため、LIPUS による骨折治療の臨床ではより大きな電位

が発生できる可能性が高い。 
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図5．シミュレーションで得られた骨中の誘発電位（正規化後）の時間変化 
観測位置は図2の赤線部分で、DepthはOriginからの深さを示す。 
a） 音波が骨表面に垂直入射した場合。  
b） 音波が骨表面に45度の角度で入射した場合。 

 
33．．小小動動物物へへのの照照射射実実験験シシスステテムムのの構構築築  
本研究で得られた成果をもとに、より効果的に誘発電位を発生するよう横波を励起しやすい超音波照射システムの 

プロトタイプを構築した（図6）。試験的にラットも購入し、現在は飼育方法の確立を進めている。 
 

 
 

図6．照射角度変更可能な小動物用プロトタイプ超音波システム 
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