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This study presents a method to evaluate anisotropic mechanical properties of a bone tissue 
using a scanning acoustic microscope (SAM). The measurement theory was constructed based on 

transverse isotropy of the bone tissue. Density and elastic modulus of it were analyzed via distribu-
tions of leaky surface wave velocity and acoustic impedanceof micro parts of bone tissue measured 
using SAM. Velocity of the leaky surface wave was measured in the directions from longitudinal 
axis to transverse axis of long bone by rotating a lens slit attached to the front of a point focus 
acoustic lens. Anisotropic elastic modulus were determined by using orthotropic elastic constitutive 

equations and wave equations. Femur bones of elderly human and young beagle dog were measured 
by this method. It was found that the elastic modulus of femur bone of young canine showed more 
anisotropy than that of elderly human. 
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1　 緒 言

骨粗 しょう症などに見られる骨梁構造 ・力学特性の

変化 あるいは骨組織の再生や リモデリング過程にお

ける力学環境適応挙動の実験的評価や,そ れらの有限

要素法などによる解析においては,骨 組織に見 られる

マクロからミクロレベルでの力学的異方性を考慮しな

ければならない.し かしながら,骨 組織の微細構造に

おける異方性や不均一性から正確な評価が難しい.こ

れまでに,異 方性を考慮 したX線 による生体骨の残

留応力測定(1)やナ ノインデンテーションを用いたヒ

ト脛骨の皮質骨の力学的異方性測定(2),超音波顕微鏡

による骨組織の音響的異方性に関する報告(3)があ る

ほかはあまり行われていない.著 者 らは先に,超 音波

顕微鏡(SAM)を 用 いて骨組織の密度や弾性係数を計

測する方法を提案し,実 際にビーグル犬大腿骨の力学

特性分布を計測 して,そ の有用性を示した(3)(4).その

際 骨組織の異方性を考慮して超音波顕微鏡の音響レ

ンズにスリットを装着し,骨 単位であるosteon内 の

音速分布測定を行い,横 断面内は等方的で骨軸方向に

異方性 を有する横等方性であることを明 らかにした

が,力 学特性の算出には等方性の弾性構成方程式を用

いているため,正 確な力学的異方性を明らかにするま

でには至っていなかった.

そこで,本 研究では直交異方性に対応 した弾性構成

方程式と波動方程式を用いて,骨 組織の横等方性力学

特性の測定理論を構築した.ま ず,横 等方性断面内の

表面波速度と音響インピーダンスの測定結果から,骨

組織の密度および等方性断面内の弾性係数を求める.

次 に,異 方性方向の表面波速度,音 響 インピーダンス

と骨組織の密度,横 等方性方向の弾性係数を用いるこ

とで,異 方性方向の弾性係数を求めることができる.

測定例として,ヒ ト高齢者の女性 と若年の犬の大腿骨

骨幹部の密度分布および骨軸方向断面 とそれに直交す

る断面の弾性係数分布を測定 し,本 法の有効性を検討

した.

2.　骨組織力学特性の異方性測定法

2・1　音響インピーダンス 図1に 超音波顕微鏡

を用いた測定における超音波伝搬経路 と反射波振幅測
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定 法 を示 す.超 音 波顕 微 鏡 の 音 響 レ ンズ か ら入 射 した

超音 波 は,レ ン ズ先端Eよ りカ ップ ラ ン トで あ る水 を

通 り試 料 表 面E'で 反 射 、ま た は 試 料 内部 へ 侵 入 し減

衰 す る.反 射 した 波 は,再 び カ ップ ラ ン トで あ る水 を

通 り音 響 レ ン ズに 戻 って い く.こ の 際 オ シロ ス コー

プ は三 つ の波 を受 波 しモ ニ タ に表 示 す る.一 つ めが 打

出 し波 で音 響 レ ン ズに 入 る 波,二 つ め が セ ンサ エ コー

で 音 響 レン ズか らE点 で 反射 し戻 っ て くる波,三 つ め

がE点 を通 過 し試 料 表 面E'で 反射 し戻 っ て くる波 で

あ る.さ ら に,A-B-C-Dを 通 る漏 え い 弾 性 表 面 波 が

あ る.

入 射 した 縦 波 の 骨 に 対 す る 反 射 係 数 をRbも とす れ

ば.骨 とカ ップ ラ ン トで あ る水 の縦 波 に 対 す る音 響 イ

ン ピ ー ダ ン スZLb,Zwと の 間 に は 次 式 の 関 係 が あ

る(5).

(1)

品,は 測 定 条件 な どに よ り変 化 す る た め.そ の 絶 対 値

を正 確 に測 定 す る こ とは困 難 で あ る.そ こで,音 響 イ

ン ピー ダ ン ス が明 らか な ア ル ミニ ウム の 反 射 係 数Ra

を 同 一 条 件 で 測 定 し,そ の 比X=Rb/Raか らZLbを

推 定 す る.ア ル ミニ ウ ム の 反 射 係 数 をRa,音 響 イ ン

ピー ダ ン ス をZLaと す る と,式(1)と 同様 に 式(2)が

得 られ る.

(2)

式(1),(2)か らZLbは 式(3)と な る.

(3)

式(3)右 辺 の 音響 イン ピー ダ ン スZLaとZwは 既 知 な

の で,超 音 波顕 微 鏡 で測 定 した反 射 強度 比X=Rb/Ra

を代 入 す る と,縦 波 に対 す る骨 の 音 響 イ ン ピー ダ ン ス

ZLbを 求 め る こ とが で き る.な お,音 響 イ ン ピ ー ダ ン

スの測定に際しては,音 響レンズの焦点が試料表面に

なる位置で反射強度の測定を行っている.

密度やボアソン比の算出には横波に対する骨の音響

インピーダンスが必要となるが,そ の絶対値 も正確に

測定することが難しい.そ こで,横 波の音響インピー

ダンスが既知な金属,非 金属に関 して縦波の試料反射

エコーの振幅を超音波顕微鏡で測定し,各 試料の反射

強度比Xと の関係を求めた.そ の結果,各 試料の縦

波の反射強度比Xと 横波に対する音響インピーダン

スZTに ついて,式(4)に 示す近似曲線 を得ることが

できる(4).

(4)

式(4)よ り,骨 の 横 波 に 対 す る音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス

ZTbは,ア ル ミニ ウ ム と骨 試 料 の縦 波 に 対 す る反 射 係

数比X=Rb/Raか ら求 め る こ とが で きる.

2・2　 密 度 骨 の表 面 を 伝搬 す る漏 え い 弾 性 表 面

波 の 速 度VR骨 の 密 度ρb,縦 波,横 波 に 対 す る音 響

イ ン ピー ダ ン スZLb,ZTbに は次 式 の 関 係 が あ る(6).

(5)

漏 えい 弾 性 表 面 波 速 度VRは 超 音 波 顕 微 鏡 のV(z)曲

線 法 に よ り求 め る こ とが で き,縦 波 と横 波 に対 す る音

響 イ ン ピー ダ ン スZLb,ZTbは 式(3),(4)よ り求 め

る こ とが で き る.し た が っ て,式(6)はρ2bの 三 次 方

程 式 とな り,こ の二 次 方 程 式 を解 くこ とに よ り骨 の 密

度 ρbを 得 る こ とが で き る.

2・3　 弾 性 係 数 とボ ア ソ ン比 本 研 究 の 測 定 対 象

で あ る長 幹 骨 は骨 軸 方 向 に力 学 的 異 方 性 を有 し,骨 軸

に直 交 す る横 断 面 内 で は ほぼ 等 方性 の性 質 を有 して い

る こ とが 明 らか に な って い る(3)(4).そ こ で,横 等 方 性

と して扱 う こ と とす る.弾 性 定 数 を求 め る た めの 理 論

式 を導 くに当 た り,図2に 示 す よ うに座 標 軸 を決 定 す

る.こ こ で,X2-X3面 内 が 等 方 性 で あ る と し,X1が

異方 性 方 向 で あ る とす る.

2・3・1　横 等 方 性 面 内 の 弾性 定 数 横 等 方性 面 内

の横 弾 性 係 数G,縦 弾 性 係 数Eは,そ れ ぞ れ 次 式 に

よっ て求 め る こ とが で きる(5).

(6)

(7)

横 等 方 性 面 内 にお い て,ボ ア ソ ン比ν と横 波,縦 波

の 音 速VLb、VTbと そ れ ぞ れ の 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス

ZLb,ZTbの 間 に は,次 式 の関 係 が あ る.Fig. 1 The principle of amplitude measurement of the 

reflection wave of ultrasonic
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(8)

式(8)を 展開することでボアソン比が求められる.

2・3・2　異方性面内の弾性定数 図2に おいて各

方向に伝搬する表面波の波動による変位の摂動μjは,

伝搬物体中の変位の振幅が表面からの距離 とともに指

数関数的に減少することを考慮すると,式(9)に より

定義することができる.

(9)

こ こ で,Uは 振 幅,γ は 波 数,ω は 角 周 波 数,tは 時

間,nlは 波 動 伝 搬 方 向 の 単 位 ベ ク トル,mtは 波 動 減

衰 方 向 の 単位 ベ ク トル,pr,は 減 衰 係 数 で あ る.

式(9)よ り,X1方 向 に伝 搬 す る表 面 波 の 波 動 に つ

い て,以 下 の3式 が得 られ る.

(10)

(11)

(12)

この場合,表 面ではX1方 向に直交する方向に伝搬す

る波はないのでu2は 零となっている.同 様に,X2方

向に伝搬する表面波の波動について,以 下の3式 が得

られる.

(13)

(14)

(15)

直交異方性の弾性構成方程式は次式(7)を用いた.

(16)

た だ し,指 標 は総 和 規 約 を用 い る が,大 文 字 の指 標 は

小 文 字 の指 標 に対 応 す る係 数 を表 す もの と し総 和 は と

ら な い も の と す る.こ こ で,λ,GはLameの 定 数,

δijは ク ロ ネ ッ カ の デ ル タ で あ る.GIJの 詳 細 に つ い

て は文献(7)を 参 照 され た い.ま た,Gは 式(17)で 表

され る.

(17)

さらに,横 弾性係数Gij間 には次式の関係がある.

(18)

(19)

運動方程式は次式のように表せる.

(20)

弾性 構 成 方 程 式(16)に 各 方 向 に よ り定 め た波 動 方程

式(10)～(15)を 代 入 し,さ ら に運 動 方 程 式(20)に 代 入

す る.ま た,X3=0に お け る境 界 条件 は以 下 とな る.

(21)

す な わ ち,横 等 方 性 断 面(X2-X3断 面)で は伝 搬 す る表

面 波 の 式(13)～(15)か ら式(5)が 導 か れ,骨 密 度 ρb

と式(19)で 定 義 した 横 弾 性 係 数Gが 得 られ る.ま た,

異 方 性 断 面(X1-X3断 面)を 伝 搬 す る 表 面 波 の 式(10)

～(12)か ら は式(22) ,(23)を 考 慮 して 横 弾 性 係 数G11

(=G13)と 減 衰 係 数 万P1,P2に 関 す る超 越 方 程 式(24),

(25)の3式 が得 られ る.本 研 究 に お い て は,こ の3本

の連 立 非 線 形 方程 式 か らセ カ ン ト法 に よ りG11を 算 出

して い る.な お,そ の 過 程 にお い て は先 に 求 め た ρb

とGの 値 を用 い て い る.

(22)

(23)

(24)

(25)

Fig. 2 Coordinate system for transversely isotropic 

materials
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算 出 したG11の 値 を用 い て,異 方 性 方 向 の縦 弾性 係 数

E11,X1-X3平 面 内 のポ ア ソ ン比ν1を 次 式 の よ うに 決

定 す る こ とが で きる.

(26)

(27)

3.　 SAMに よ る骨 組 織 力学 特 性 の

異 方 性 測定

3・1　 異 方 性 計 測 用 ス リッ ト 本 研 究 に お い て も

骨 組織 異方 性 計測 に は 前 鞭(4)同 様 に,図3に 示 す 異 方

性 計測 用 ス リッ トを点 収 束形 音 響 レ ン ズの前 面 に装 着

して骨 標 本 を測 定 した.音 響 レ ン ズの 異 方性 感 度 は ス

リッ トの開 口角 θ に よ って 敏感 に変 化 し,θ を小 さ く

とれ ば 異方 性 の 感度 は 向 上す るがV(Z)計 測 は で きな

くな る.今 回 の 実験 で 用 い た200MHzの 音 響 レ ン ズ

で は,既報(8)で 報 告 した よ う に ガ リウ ム ひ 素(GaAs)

単 結 晶の 異 方性 に よ り校 正 した θ=40° の 開 口 角 を有

す る ス リッ トを用 い た.

3・2　 骨 試 料 試 料 に は ヒ ト左 大 腿 骨 骨 幹 部(72

歳,女 性)を 用 い た.さ ら に加 齢 に よ る骨 の 力 学 特 性

と異 方 性 を 比 較 検 討 す る た め に ビー グル 犬 左 大 腿 骨

(生 後8箇 月,オ ス)も 使 用 した.本 来 な らば若 い ヒ ト

の大 腿 骨 を測 定 し比 較 を行 う べ きだ が,献 体 の 入 手 が

非 常 に困 難 な た め に,ビ ー グ ル 犬 の 大 腿 骨 を 使 用 し

た.犬 の 骨 は人 間 の骨 に力 学 的 特性 が近 い こ とが 実験

で確 認(4)さ れ て い る.図4に ヒ ト左 大 腿 骨 骨 幹 部 か

らの試 料 採 取状 況 を示 す.大 腿 骨 骨幹 部 中央 付 近 を取

出 し,縦 に 四分 割 し た もの の 一 つ を 試 料(図中 の 四 角

の枠 内)と した.

3・3　 測 定 位 置 図5に ヒ ト左 大 腿 骨 骨 幹 部 試 料

のSAMに よるCモ ー ド画像 を示 す.水 平,垂 直 に ラ

イン を3本 ず つ 引 き,水 平 ラ イ ン を近 位 部 か らI,II,

III,垂角 ラ イ ンを骨 膜 側 か らA,B,Cと した.各 交 点

を測 定 位 置 とし図 中 に示 す1～9番 の 箇所 を測 定 した.

図6に ビー グル 犬左 大腿 骨 骨 幹 部 試料 のSAMに よ る

Cモ ー ド画 像 を示 す.水 平 ラ イ ン を3本,垂 直 ラ イ ン

を4本 引 き,各 交 点 を 測 定 位 置 と し,図 中 に 示 す

1～11番 の 箇 所 を測 定 した.

3・4　 測 定 手 順 まず,音 響 異 方 性 が 明 らか な ガ

リウ ム ひ 素(GaAs)単 結 晶 を使 っ て ス リ ッ ト間 隔 を 校

正 す る.最 初 に ス リ ッ ト間 隔 を150～190μmに な る

よ うに設 定 し,0°～45° まで5° 間 隔 で 回転 させ る.そ

の と きの 計 測 音 速 が2850m/sか ら2700m/sに 徐 々

に減 少 し て い くよ うに間 隔 を調 整 した.

試 料 の 測 定 前 に ア ル ミの反 射 強 度 値 を測定 す る.次

に試 料 をSAMに載 せ平 行 を 出 し,各 測 定 位 置 まで 移

Fig. 3 Lens slit for acoustic anisotropic measurement

Fig. 4 Specimen of human femoral bone

Fig. 5 C mode image and measurement position of 

human femoral hone
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動する.そ してス リットを0°～90°まで5°間隔で回

転させる.そ のときの音速と水温を測定する.試 料片

を90。回転 させ,上 記手順を繰返す.ス リットを外し,

各測定箇所の反射強度を測定する.最 後にアル ミの反

射強度値 を測定する.

各測定位置の反射強度比と音速と水温からそれぞれ

の物性値を求める.音 速の大きさと方向か ら異方性

(水平方向,垂 直方向)の方向を決定する.骨 の力学的

特性の決定に当たっては,始 めに横等方性断面である

水平方向の音速か ら式(5)を 用 いて骨密度 ρb,横 等

方性断面内の横弾性係数Gと ボアソン比ν を算定し,

次 いで異方性を有する垂直方向の音速と先に求めた骨

密度 ρbお よび横弾性係数Gを 用いて,異 方性断面内

の横弾性係数G11と ボアソン比ν1を 算定 した.

4.　結 果 と 考 察

4・1　ヒ ト左大腿骨骨幹部の力学特性の異方性分布

図7に 表面波の測定方向と音速の関係の測定例 を示

す.図7は,図5の ライン1と ラインCの 交点である

番号3に おける測定値を示している.対 称性を考慮 し

て,骨 軸方向(90°)から骨軸直交方向(180°)までの1/4

象限 を5°おきに図3に 示すスリットを回転 し音速を

測定している.図 中の丸印が音速の大きさとその方向

を示しており,丸 印がない方向は音速が測定できなか

ったことを示す.な お,表 面波は異方性の主軸方向に

伝搬するため,そ の伝搬方向 とスリットの方向が一致

すれば測定される音速が最大 となり,そ のときのスリ

ットの方向から異方性の方向を決定することができ

る.図7に おいては,135° を水平 ・垂直方向の境界と

し,垂 直方向は90°～135°,水 平方向は135°～180°の

範囲での最大音速 と方向を決定し,異 方性の垂直 ・水

平方向 とした.そ の結果を図8の 矢印で示す.な お,

測定位置において矢印が示されていない方向は音速が

測定できなかったことによる.図8か ら,異 方性の軸

の向きは必ずしも骨軸方向あるいはそれに直交 してい

なく,異 方性が明 りょうでないことが推測される.

図9に 水平測定ラインI～III上 の各点における水平

および垂直軸方向の異方性の縦弾性係数を示す.ま た

同様に,図10に 垂直測定ラインA～C上 の各点にお

ける水平および垂直方向の縦弾性係数を示す.な お,

図 中水平方向をH,垂 直方向をVと 表 してある.図

9,10よ り,ヒ ト左大腿骨骨幹部では,そ れぞれの測定

位置における水平方向.垂 直方向の縦弾性係数がほぼ

同じ大きさであり,力 学的異方性はほとんど見られな

いのがわかる.日 常生活において,一 般的に高齢者は

あまり活動的ではなく,そ れにより骨には負荷がほと

んどかからなくなる.ま た,高 齢女性に多く見られる

骨粗 しょう症などの要因も影響 している可能性が高

い.

4・2　ビーグル犬左大腿骨骨幹部の力学特性の異方

性分布 図11に 表面波の測定方向と音速の関係の

測定例を示す.グ ラフは図6の9番 めの測定点の値を

Fig. 6 C-mode image and measurement position of 

canine femoral bone

Fig. 7 Leaky surface wave velocity and its measure-

ment direction of human femoral bone 

(measurement point No. 3 in Fig. 5)
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示 している.図12の 矢印は,各 測定位置における異

方性主軸の水平 ・垂直方向を示 したものである.ヒ ト

高齢者に比べ異方性主軸の垂直方向が骨軸方向,水 平

方向が骨軸直交方向に向いてお り,直 交異方性の傾向

が強 く発現 しているといえる.

図13に 水平測定 ラインI～III上 の 各点における,

水平および垂直軸方向の異方性の縦弾性係数を示す.

同様に図14に,垂 直測定ラインA～D上 の各点にお

ける水平および垂直方向の縦弾性係数を示す.水 平方

向をH,垂 直方向をVと 表 してある.図13,14よ り,

ビーグル犬左大腿骨骨幹部では,多 くの測定点で垂直

方向は水平方向と比較して常に大 きい値を示した.こ

のことは,若 いビーグル犬の大腿骨は異方性が強いこ

とを示 している.ま た水平ラインでは,図13よ り明

らかなように骨膜側に近づ くに従って縦弾性係数が大

きくなる傾向が存在する.ビ ーグル犬左大腿骨骨幹部

では,そ れぞれの測定位置における水平方向,垂 直方

向の縦弾性係数に違いが見られ,こ のことからも力学

的異方性の存在が推測される.

図15に ヒ ト左大腿骨骨幹部,図16に ビーグル犬左

大腿骨骨幹部の各測定点において,垂 直方向の縦弾性

係数Eb[V]を 水平方向の縦弾性係数Eb[H]で 割 った

値を示す.こ の値が1で あれば骨組織の力学的特性が

等方的であることを意味 し,1よ り大 きければ垂直方

向に強化された異方性を有 していると考えられる.図

15か ら,高 齢者の骨組織の縦弾性係数は,垂 直,水 平

方向の大小が測定点ごとに入 り乱れ,1を 境に不規則

Fig. 8 Anisotropic principal axis of mechanical prop-

erty of human femoral bone

Fig. 9 Young's modulus distribution along horizontal 

line of human femoral bone

Fig. 10 Young's modulus distribution along vertical 

line of human femoral bone

Fig. 11 Leaky surface wave velocity and its measure-
ment direction of canine femoral bone 

(measurement point No. 9 in Fig. 6)
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な変化を示 している.な お,測 定点1,測 定 点8は 水

平方向の縦弾性係数が測定できなかったために値を載

せていない.一 方図16か ら,若 いビーグル犬の骨組

織では,垂 直方向と水平方向の縦弾性係数の比が多 く

の測定位置において1以 上であり,異 方性 を有してい

ることがわかる.こ れらのことから,高 齢の骨組織よ

りも若い骨組織のほうが力学特性に異方性が強く現れ

ており,こ れは日常の運動負荷などによる骨組織の リ

モデリングと深い相関があることを推察させるもので

ある.な お,定 量的な考察は今後の課題とする.

5.　結 言

超音波顕微鏡を用いて骨組織の力学的異方性を評価

するための測定理論を提案した.実 際にヒト高齢者と

若いビーグル犬の大腿骨の力学特性を評価した.そ の

結果,以 下のことが得られた.

(1)　 ヒ ト高齢者の大腿骨では,骨 軸方向とそれに

直交する方向では縦弾性率に差が見られなかった.こ

のことは力学特性の異方性が極めて低いことを示す.

(2)　 若 い犬の大腿骨では,骨 軸方向 とそれに直交

する方向では縦弾性率に差が見られた.ま た,異 方性

Fig. 12 Anisotropic principal axis of mechanical prop-

erty of canine femoral bone

Fig. 13 Young's modulus distribution along horizontal 

line of canine femoral bone

Fig. 14 Young's modulus distribution along vertical 

line of canine femoral bone

Fig. 15 Young's modulus ratio of vertical direction to 

horizontal direction of human femoral bone

Fig. 16 Young's modulus ratio of vertical direction to 

horizontal direction of canine femoral hone
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の主軸もほぼ直交 していた.こ のことは力学特性に強

い異方性が存在することを示す。

(3)本 法によって生体骨組織の力学特性の異方性

評価が可能である.
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