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１ 研究の概要 

 本研究では、被曝レスで非侵襲な超音波法を用いて、骨弾性の計測装置開発を目指した．骨折

により生活の質（QOL）が大幅に低下する脛骨や大腿骨、橈骨などの長骨を対象とし、これらの骨

の体荷重方向を伝搬する縦波と横波音速の同時超音波計測手法の開発を進めた．音速の二乗

と密度の積が弾性に相当することから、臨床で骨の音速評価が可能となると、骨弾性の変化が検

知できる．すでに軟組織については超音波診断装置が幅広く利用されているが、骨診断の分野で

は超音波法の利用は踵骨など限定的である．超音波法は、Ｘ線法のように被曝がなく安全である．

つまり、成長期の子供や動物にも利用できるだけでなく、短期間で繰り返し計測可能である．そこ

で長骨の弾性評価が可能となれば、高齢化社会での大きな問題である骨粗鬆症の診断だけでな

く、骨劣化を誘発する抗がん剤などの薬剤の効果や、糖尿病などの内分泌疾患による二次性骨

粗鬆症の評価、成長期の骨評価など、様々な新しい骨の診断が可能となる． 

 

２ 研究の目的と背景 

 骨折はQOLを大幅に低下させる．特に高齢者の脚部骨折は寝たきりから脚部の筋力と体全体

の機能低下へとつながるため、大きな社会問題となっている．骨折に至る前に、骨粗鬆症などに

よる骨の劣化を早期診断し、治療を開始する必要がある．しかし、現状では骨密度（カルシウム

量）は主に医療機関で測定可能なX線計測で診断されており、骨粗鬆症予備軍の評価は難しい．

またヒトだけでなく、四肢の疾患が極めて問題となる競走馬などでも、トレーニングによる脚部の

骨の炎症や骨折の評価が重要となっている． 

骨評価の主流となるX線法は、被曝のため繰り返し利用ができないうえ、大型動物への適用が

難しい．また、計測できるのは骨密度であり、骨折に関連する骨の他の物性量（弾性やしなやかさ

など）の評価が難しい．一方、被曝がない超音波骨計測装置はポータブルで安価であり、得られ

る骨中の音速値は弾性を反映するため、X線法では不可能な骨物性を評価する手法として期待さ

れている．しかし、現在ヒト用に利用されている踵骨の超音波測定では、長骨や大腿骨頚部の評

価、特にせん断方向骨折に関連する骨の評価は難しい．そこで近年、欧州や日本で体荷重を支

える長骨の体荷重方向の縦波音速計測からその弾性を推定するAxial Transmission（AT）法が実

用化され始めた．しかし、まだこれらは縦波音速計測による圧縮弾性の評価であり、高齢者に多

い大腿骨頚部骨折などで問題となる骨のせん断強度や弾性の評価は難しい．もっとも、超音波法

を大型動物の骨評価に応用する発想は現状では皆無である．今後、臨床で骨の圧縮弾性とせん

断弾性の計測が安全で比較的小型の超音波装置で実現できれば、ヒトや大型動物など様々な用

途が期待できる． 



３ 研究内容 

（１） 皮質骨の横波・縦波音速の計測技術の開発 

ヒト脛骨や橈骨、ウマの中足骨や中手骨を念頭に、まず板状および円管状の骨試料をウシや

ブタなどの大型動物の大腿骨皮質骨を用いて作成した．医療診断装置に使用される500k-3MHz

の範囲の周波数のパルス超音波を用いて骨中を長手方向に伝搬する超音波を計測するシステ

ムを構築した．このシステムは一対の送受波器からなるが、受波器を機械的に掃引することで、

AT法で用いられるアレイ型受波器と同様な計測を実現することができる．そこで、板状・円管試料

の表面に皮膚を模擬したゲルを設置して、超音波の入射・受波角度を変えながらAxial 

Transmission法で縦波と横波の計測を試みた．その結果、板状や円管状試料では、横波の臨界

角近傍の高角度で安定して横波音速が計測できることを見出した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 音波の入射角と計測された音速の関係（ブタ円管状骨試料） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図２ シミュレーション用ウマ第三中足骨ディジタルモデル 
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このため、実際に管径が変化し皮質骨厚さも不均一なブタ脚部の管状骨をもちいて、同様な計

測を行ったところ、複雑な形状にも関わらず、同様に高角度で安定して横波音速を計測できた．ま

た、この計測は表面に皮膚を模擬したゲルが表面に存在する場合も安定して行うことができ、臨

床でも十分利用可能であることが見出された．図１に超音波の入射・受波角度とブタ脚部の管状

骨を用いて計測された音速の関係を示す．横波音速は文献値であるが、高い入射角度で比較的

よく一致していることが確認できる．なお、低い入射角度での計測結果は縦波音速に近い値であ

るが、ばらつきが大きい．しかし、低い入射角度ではすでにFirst Arriving Signal（FAS）やモード解

析による音速評価法も提案されており、これらの手法も今後適用可能と考える． 

  次により複雑な骨の計測の可能性を探るために、炎症をもったサラブレッドの中足骨の評価を

試みた．この中足骨中の音速を超音波パルス法で詳細に測定し、音速分布を得るとともに、骨形

状と骨密度を３次元ＣＴデータで評価した．これらの結果から、中足骨幹部のシミュレーション用デ

ィジタルモデルを作成に成功した．このモデルは不均一かつ弾性異方性をもつ．このモデルを用

いて、弾性時間領域有限差分法を用いて、臨床に近い実サイズの音波伝搬シミュレーションに成

功した． 

図２に作成したディジタルモデルとシミュレーションで設定した送受波器の配置を示す．ブタ試

料を用いた実測に近い条件で送受波シミュレーションを行ったところ、図３で示すように、高入射角

で安定して低い音速の横波を計測できること、特に、表面凹凸が存在する炎症部位では、縦波音

速の分散が激しく、その計測は難しいが、横波は安定して計測されることを見出した．つまり、当

初の目的である横波計測だけでなく、超音波による横波計測が実は複雑な形状の骨の評価では

縦波以上に効果がある可能性を確認した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ シミュレーションで推定された縦波・横波音速と計測部位 

 



４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

安全な超音波法による骨計測は、踵骨が中心で、体荷重を支える脚部などの皮質骨の評価は

縦波や板波の計測手法の臨床応用が開始されている状況である．本研究では、これまで難しか

った管状骨の横波計測手法を開発した．また、骨のディジタルモデルを用いたシミュレーションに

より、見かけの縦波音速と横波音速を同時に評価することで、ヒトや動物の骨炎症評価にも応用

可能な計測手法を提案した．シミュレーションは、十分実現可能な超音波計測システムの環境を

設定している．本研究の結果を用いて臨床用計測システムを実現できれば、新しいコンセプトの

骨診断が可能となる． 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 本研究室では、骨粗鬆症診断を目的とし、海綿骨評価を中心に、超音波骨計測装置の開発を

進めてきた．本研究は新たに皮質骨の縦波音速や横波音速の臨床計測の実現可能性を高めた

内容であり、新しい評価手法への挑戦である．骨の全体像を、安全な超音波法で正しく診断する

技術開発の一つの成果として重要と考えている． 
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