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l.はじめに　　　　　　　　　　　　　　　の特性の正確な測定が牲しいo

現在の骨租軽症諺字.二三､文責jt巨言渡を用いた　　一般に､手､足などの骨は皮質骨部と海綿骨部か

方法が用いられて.･三　二､一蔓を三.I-=DXAなどの　らなる｡皮質骨は赦密な硬い骨で､海綿骨は多孔性

診断方法は再現性が言　三>号室三二lJて削､られ　の網目構造を持つ｡この網目構造は固体の骨梁

ている｡しかし､ Ⅹ毒茸毒　夏至二~亨･Bかつ大型で　(trabeculae)と､その空隙部を満たす骨髄(bone

あること､専門技再f看J-さ三幸/,･竜三三二二と･要であるこ　marrow)で構成される｡この海綿骨は骨代謝が活

と､などの問題に三　=-L,≠一筆三号=i欠如してお　発であるため､骨粗軽症に応じて骨梁構造が疎にな

り､集団検診のよう二･二一　-二二7つ岡途への利　　り､症状の進行評価の指標になることが知られてい

用は困難である二一で　宣子ミニ三三青粗軽症診断　　るLZ'ユ■o

方法では､これら二≡蔓-二　　亨･==l>･診断が可能　　現在､より確度の高い､詳細な超音波評価法を確

であるoまた､ I)Ⅹ∴　二一:二二r,-T :二一raT absorptl一　五するために様々な研究が行なわれているoその-

ometry)では単に子--i喜一こ互恵そ.テうのに対し､　つとして､この海綿骨を伝搬した超音波縦波が､高

超音波では弾性約三≡ノこ　喜一TI=-:華道のin vIVO　速波､低速波の二種類の縦波に分離する現象の利用

評価が可能であり､号≡-三重二･-I-f=7-_ると考えられ　が報告されている■4州｡高速波は主に海綿骨の骨梁

ている｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　部､低速波は主に骨髄部を透過した波であると考え

しかし､現在の巨-_;--=L二二三-}三三才の結果は､　られている0第2回に水中および､海綿骨中におけ

測定の再現性が低くiI,1-三三~--:卓二こて剛､られ　る超音波伝搬のシミュレーション結果を示す｡骨中

ていない小｡第1匡二三　三　-I-_三蓬部を用いた　を伝搬する波には､振幅が小さいが､速い成分(高

超音波骨密度計の賢哲三:=二丁　ラーきま計では､生　速波)が見られるoこの高速波の音波伝搬を検討す

体組織中の超音按∴三毛三三一二宮I-i=-=iモL剖定してい　ると､海綿骨部の構造や弾性的性質が評価できる可

るo Lかし､図に示てこ:二を三=!.三一載路は水中

から軟組織､皮質骨∴主毒手二責1-;て,禿.)､各部位

●　　ノー一　二二

二±　臥.
●

第1図　g毒ま●野~〇牢

水のみ　　　　　　　　　　　　水+′毎綿骨

第2図　FDTDシミュL/-シヨンによる音波伝搬の可視化

(凹面振動子からI MHzの正弦波l波を送波)
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能性がある｡

また､第3図に示すように､海綿骨は均一な網目

状構造ではなく､特定の方向に骨梁が伸び､異方性

を持つ構造である｡この音波の分離現象は､主に骨

梁が整列した方向に沿って音波が伝搬した際に観測

される｡しかし､いつも音波の分経が見られるわけ

ではない｡構造はもちろんのこと､骨体積比(BV/

TV Bone Volume/Total Volume)などパラメー

タは多く､音波の伝搬特性に影響を与える｡

そこで､本稿ではこの複雑な海綿骨中を様々な方

向に伝搬する超音波の特性について御紹介するo

L TiT

第3匹l　海綿骨

2.試料

第4図に示すようにウシ大腿骨遠位骨端部より､

試料を切り出した｡骨髄を除去後､円柱型(直径

11mm､長さ40-90mm)に加工をしたものを用い

た｡この円柱の長さ方向は骨軸方向と一致してい

るo超音波測定では､試料を円周方向に回転させな

がら音速を測定することで､骨軸に垂直な面内での

音速異方性を求めたo

また､実際の試料の構造を知るため､ Ⅹ線マイク

ロCT装置(島津､ SMX-160CTS)を用いて試料の

断層画像を得た｡その結果から3D-BO打 (ラトック

エンジニアリング)を用いて､試料中のBV/TVお

よび平均骨梁長さの分布を求めたo　ここで､ BV/

TVは､海綿骨の見かけの体積と､骨梁が占める体

積の比であるo　また､平均骨梁長さは､各方向にお

ける骨梁の平均長さを表す｡
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第4図　試料の作成方法

3.実験

測定に用いた実験系を第5図に示す｡脱気水中に

PVDF (ポリ7ツ化ビニリデン)を用いた送受披器

を対向させ､試料を送受波器間に設置した｡送受波

＼＼買認 ･LT･i - : :王E=:卜丁/

受渡器

円柱試料

(b)試料の回転方法

第5図　超音波測定の概略



器間は60mmとし､諾ii.三三浸き二ゝちiOmmの位置

に設置したo送波器ここ.三真言聖三吉達淀器(東レエ

ンジニアリング製､直竺ユニ.二二,義幸半径40mm)

を､受渡には平面型壬滝壷　三･号､直径10mm)香

用いたo送汲器には､碧長さ七一ら51ーp-p､周波数

1MHzの正弦1波を,i~-ワンプT=･20dB増幅し､

印加したo水中の試草を這遺._+=言渡を受渡し､プ

リアンプで40dB増幅し}=複.ナシコスコープで観

測した｡測定では第5区.ニラ丁よう.:.円柱試料の

中心軸に対して直交する三}.=毎号淀を照射し､試

料を10度ずつ回転させ}=　壬淀∴言射方向を変化)o

さらに中心軸に平行ここ試ilを3二二T-っ移動(音波

の照射位置を変化)させ.与ま臣/)真さに合わせて

測定した｡

また､高速波音速の貴とて三,二ワl.､て述べるo第

6図(a)は水のみを伝殺し}=喜克つ浸形､第6図(b)

は､水中の骨を通過し高遠注とrZ遠浅が分柾した波

形の一例､第6囲Cは水宇∴号を通過したものの分

離しなかった波形の-f弓で･ある　望遠液は水より伝

(a)水のみ

36　　　　38 40　　　　42

Tme　こLLSl

第6国　税波形例
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搬速度が遅いため､水より伝撒速度が速い場合は､

分維しない場合も高速波とみなしたo従って､高速

波音速は分乾した場合､分離しなかった場合共に､

観測波形の波頭の観測時間を基準として以下の式を

用いて貸出した｡

Vo

V= 1-vo (Af/d)

ここで､

vo　水中の音波の伝搬速度

d :試料の直径

At :試料を送受波器間に置いた場合

と､試料を置かずに水だけの場合の観測時間差であ

るo　また､水の伝搬速度は､ Greenspanの実験式よ

り算出したP'｡

4.結果

第8図に､一つの円柱試料中で､ BV/TVの異な

る部位を伝搬した音波の波形を示す｡第7図ta)､ (b)

のBV/TVはそれぞれ029､ 043であり､ともに､試

料を300ずつ回転させた際の波形であるo Ooは試料

の後任方向であり､ (a)､ (b)ともに､骨梁の整列した

方向は100であった｡音波の入射方向が変わると､伝

搬波形も変化することがわかる｡また(a)､ (b)ともに

骨梁が最も整列した方向に音波が伝搬した際に､最

も波形の観測時間が早くなり､音速は最大となった｡

なお､ (a)では100のときにはっきりとした波形の

分離が確認されたが､入射角が変わると､波形の分

離が見られなくなったoまた､ (b)も同様に波形の変

化は確認されたが､分離は見られなかった｡これは､

bの部位ではBV/TVが大きく､低速波の振幅が小さ

いためと考えられる｡今回の試料ではBV/TVが0.2

-04程度の部位においては､音波の分離が明確と

なった｡

第8図に高速波音速の入射角依存性(其方性)

と､その部位での試料のCT画像を示す｡図に示す

ように､入射方向によって高速波音速の大きさは

400m/S程度変化した｡また､国中に示した矢印は

音速が最大､最小となった方向を示している｡音速

の最大値は､骨梁の整列する(平均骨梁長さが最大

となる)方向で観測された｡

そこで､各測定部位における､高速波音速の最大､
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入射角
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第7図　書波の入射方向の変化

蘭
180

前位

第8図　音速の入射角依存性と骨架橋造

最小値と､その値が観誠Ilされた方向の平均骨梁長さ

の関係を第9図に示す｡これらの方向では骨梁長さ

と高速渡音速に高い相関が見出される｡
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第9囲　高速波蓄速と平均骨梁長さ

5.おわりに

海綿骨中を伝搬する超音波は､ BV/TVや測定部

位､音波の伝搬方向により､伝搬波形が変化するこ

とが示されたoまた､音速の異方性と構造の異方性
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がほほ一致した二二J){=め･ L｡ ､1､0測定では高速

波音連から海綿骨の構造を葦毛することが可能だと

考えられる｡

なお､音波の入射百三二:妄7二7>土音速が変化する

ことから､現在の超看た号軍書書-∴讃定の再現性の

低さは､音波のわずかJ>L ;､貫隻夏･たが影響している

可能性も考えられる=
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