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1． 緒言

　近 年，ス マ ートマ テ リ ア ル や ス マ
ートス トラ クチ ャ が注

目を 集め，こ れまで に 多 くの 材料開羌 と機能評価 お よ び応

川 が 行わ れ て きて い る．しか しなが ら，本
’li

の 意味で の ス

マ
ー

ト構道 体 とは どの よ うな もの で あ ろ うか ？そ の
・
つ の

答え と して，「生体」 が あげられ る．人間をは じめ とす る生

体は まさに ス マ
ートで あ り，こ こ に は 複雑なス マ

ート構厄

系力 （f在 す る．
　牛体骨 は i［身に 生 じ る応力 ・ひ ずみ に より凵 己適 応 変化
し，取 適な形状 とな る ス マ

ートマ テ リア ル で あ る．もち ろ

ん，生 体骨単体で H 己適応変化す る 訳で は な く，筋肉，lf［1

流，目細 胞，ホ ル モ ン 等 との 相 ノ’：作用 に よっ て 変化 して い

くス マ
ー

ト構遺 体 で あ る．また，骨は 力学的な負荷 に よ っ

て 電位が 生 じる こ とが 知 られ て い る，こ の 骨の 圧脳 現象 は，
1’
asuda らが 195‘〕年代 に 発見 し，骨中の コ ラーゲ ン 繊維の

ひず み に よ る も の だ とされ て い る，こ の 発 見以 来，骨 の 圧

細 に よ り負の 屯 荷が 発生す る こ と，骨 に 電x £的刺激を加 え

る と陰pm）i辺 に 多量 の 仮
’
胃形成 が 認め られ る こ と，こ れ ら

の 月 廿 功果は 生骨 に 限 らず乾燥骨，煮沸骨， 脱灰骨に も生

じる こ とな どが 報告 さ れ て い る，また，近年，骨折治療法

と して，超 日 波 に よ る治療 が 多 く用 い られ て い る．生 体 骨

に 力学的刺激 を 与え で H形成を活性化 させ よ う と言 う もの

で あ る，しか しな が ら， 現在，こ の
「生体 骨 に 力 学 的刺激

を与え る方 法 」 に つ い て は まさに 世界的 に 模索 して い る状

況 で あ る．
　本研究で は，「リズ ム を有す る眠 気 的剰激 に よる 生 体骨

の 自己 再生活性化 」 を人 目的 に，以 下の 流 れ で 研究を 行っ

て い くr疋 で ある．
　 ● 牛体骨 の 力 ≠的刺 激 に よ る 1．巳 メ重的反応

　 ・ 魁 メ酌 刺激 を与 え る シ ス テ ム と生 体 胃形 成 の その 場 観

　　 祭 シ ス テ ム の 構嚢
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Fig ．　1　Specimen　co 皿   urations

　○ リズ ム を有す る 唱 x 毛的 刺 激 に よ る生 体骨の 自己冉 生活

　　性化 の そ の 工勿 観展

　 ● 再牛 医療 へ の 応用

本縦告 で は
，

「生 体骨の 力学的刺激 に よ る
’
pLx

’
C的反応」 に 関

す る実験結果 の 　 i；を報告す る．まず，用 い る 式 験片 の 骨

巒度を 。iζ価す るた め に ，超 竒波を用い て 骨中の 超音波伝 ぱ

速度を計測 した．っ ぎに，4 点曲げ試験 を破断まで 行 い ，
得 られ た応 カ ー

ひ ずみ 線図 と ltlxC的反 応 の 関係を 調 べ た．
さ らに，生 体骨 は 粘弾仕 的骨致 を示 す こ とか ら，繰返 し負

荷試験 を は じめ とす る時間flk　（r を示す試験 を行 い，粘弾佳

特 忖 とこ の 時 生 じ る地 x 戛的 反 応 の 関係 を，Jiべ た ．結果 と し

て 以 ドの こ とが 緑られ た．（1）大腿骨 の 円筒肉厚部 （緻密

骨〉の 円月方向位置に よ る 骨密度 変化は 小 さい ，（2 ）本研

究で 川い た H’の 応 カー
ひ ずみ 線図 は破断 まで 弾庄友形 を示

し，こ の と き骨か ら生 じた 冠圧 （旭 x 乱的反応）は 変形 の 初

期 で 単調に 増 加 し，後 に飽 和 状 態 に 足 した．（3 ）粘弾性 ll勺
性質 に よ り，負荷 に 対 して 旭 x 頑J反応 は 遅れて 生 じた．
　 「生 体 骨の 力 学 的 刺 激 に よ るtL 气的反応 」 を 調査 し，さ

らには その 反応 を刺激 と して生休骨 に 与 える こ とで ，生 体

k・の ILI己冉 巨活住化へ の 糸 n を 見い だ す こ とが で き る 1［1能
性が あ る．こ の よ うに ，叫 体 中 の 材 料 の 挙動 を，JHべ ，その

結果か ら生 体の 潜在能 力 （治 癒 力 〉を取大限 に 引 き出す こ

とを試 み る」 とい っ た研 究 は，こ れ か らの IJ⊥ 学 に お い て

爪要 な キーポ イ ン トと なっ て くる もの と考κ られ る．

2．　 試験材料および実験方法

（1） 試験材料
　試験材料 として 譱毛和 卜2歳 メ ス の 人 腿骨を川 い た．超

占波仏 ぱ速反 の 秉験 で は 図 1 （tL）の 人 腿 H
’
を輪 りjりに し，

骨髄 を除去 した円筒形状の 試験 片 を用 い ，4 点曲け 試験 で

は 円筒形状か ら図 1 （b）の よ うに 短 ｛ill状 に 切 り出 した 緻密

骨 を試験 月
’
と して用 い た．また，4 点曲げ試駭片 に は 図の

よ うに銀 ペ ース トで tlド面 に 地 極 を作成 した．

（2）　骨密度評価 の基 礎 実 験

　生体骨の 骨密度が 力学的挙勁 に．与え る影響 は大 き い ．骨

密 度 の r／i測 に は，X 線 を川 い た もの や 越音波 を用 い た もの

な どが ある．起 L波を用 い た 手法は骨中の 「超苜
』
波伝ぱ 速

度」 や その
「
激 衣 率」 か ら計測 さ れ，すで に 製品 と して 市

陽に 出て い る．しか しな が ら ， それ ら は 非常 に 高価 で あ り，
メーカーに よっ て そ の 骨曾度推定の 方法が 異 な る，本研究

で は 生 体骨中に 伝 わ る 廴 円

』
波 の 伝 は込度 に よ っ て 骨密度を

。ド仙す る こ とを試 み た．Bi〔，t らは 弾 性波動論か ら 多孔 質

材中の 波の 伝 ぱ速 度 と多孔 F｛材料の 密度の 関係 を導 い て お

り，と りわ けrl乍今，界而骨の 骨轡 度推 走 に こ の 式 が 多 く川

い られ て い る．
　 本 研 究で は，まず，同 波 数 1 お よび 2MHz の 国蒜波伝 ぱ

速度を 図 2 の 装賀を用 い て 計測 した ．訂測 は 図 1 （a ）の 円
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筒形試験片を用 い て ，円周方向 に A
，
B

，
C

，
D と区切 り，そ れ

ぞれの 領域 に 対 して 骨 の 長軸方向の 超音波伝ぱ速度を 計測

した．こ れ に よ り試験 片 を 取 り出す位置 （円周方向位置）

に よ る骨 密度 の 相違 を評価す る．

（3）　力学的負荷と躍気的反応

　 4 点 曲げ試験 を行 い ，骨 に 生 じ る電気的反応 （電圧〉を

モ ニ タ リ ン グ した．試験 は 図 1 （b）の 短冊形試験片を用 い

た．また ， 図 3 に用 い た機器を示す．電圧 は 図に 示すよう

に 試験片の 最大引張面 と圧縮面 との 差を計測 した．さ ら に，
試験機か ら得 られ る荷重 ， 変位 お よび骨に 生じる電圧の モ

ニ タリン グ ソ フ トウェ ア を LabVIEW に よ り作成した．そ

して
， 本実験 で は，力 学的 負荷 と して 以 下 の 負 荷 を与 えた，

　● 破断 まで の 4 点 曲げ負荷 （応カーひずみ 線図 と電気的

　　 反応）

　 　 　 　 PlerO　Nensor
Fig．2Experimental 　setup 　of 　ultrasonic 　test

Fig．3Experimental 　setup 　of　4−point 　bending　test

5｛XMT4xx

）

≧）3Ω00

診
8　2nm
む

＞ ICOO

　 　 　 　 　 　 　 A　 　　　B　　　 C　　　 D

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Position
　　　　　 Fig．4Velocity 　in　bone

　 　 200　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．1

岔　　 　 ε

§・5・
螂

耋

1翫 i遷
　 　 0　 0

　 　 　 0　　　　　 0，5　　　　　 】　　　　　 L5　　　　　曽
　 　 　 　 Maximum 　st 囮直n 　on 　lowef 　surface

　 Fig 。　5　Tensi且e　loadillg　test　upto 　fracture

　● 繰返 し 4 点 曲げ負荷 ・
除荷，応 力 緩和お よ び ク リープ

　　試験 （粘弾憔特性 と電気 的反応）
こ れ ら負荷中の応カ

ー
ひ ずみ

一
電圧関係 を調査 した．

3． 実 験 結 果

（1）　生体臀中の 超音波伝 ば速度

　図 4 は 円筒形試験片の 円周方向に A，B ，C ，D と区切 っ た

領域に 対 して
， 長軸方向の 超音波伝 ぱ速度 を計測 した 結果

で ある．図 に は 周波 ta　1 および 2MHz の 結果を示 して あ

る．図か ら分か る ように ，長軸方向伝ぱ 速度 の 周波数依存

性 （速度分散）は ほ とん どなく，円周方向 の 位置依存性も

み られ な か っ た．こ の こ とか ら，大腿骨か ら試験片を取 り

出す 位置 （円周方向の 位置）に よ る骨籍度変化は小 さい も

の と予測 され る．

（2） 応カーひずみ関係と電気的反応
　 図 5 は 短 冊形試験片 に 対して ，破断 まで 4 点噛げ負荷 を

行 っ た とき の 試験片下面 （最大引張面）で の 応カーひ ずみ

線図 で ある．図 に は
， 試験片か ら生 じる電圧 もあわせ て 示

して ある．図か ら，応カ
ー

ひ ずみ 線図 は破断まで 弾牲変形

を示 して い た．…
方で ，生 じた 電圧 は 変形 の 初期で 単調に

増加 し，後 に 飽和状態 となり，破断直前 で 昔 i：の 1：昇を示

した．こ の 電圧 の 飽和 は，変形 中に 生 じる損傷と何らか の

関係 が あ る と思 わ れる．

（3）　粘弾性特性 と電気的反応

　 図 6 は 短冊形試験片 に 対 して ，繰返 し4 点曲げ負荷
・
除

荷を行 っ たときの 負荷荷重
一

時問線図と試験片か ら生 じる

電圧 一
時間線図をあわせ て 示 した も の で あ る．図か ら，電

圧 は 負荷 に よ り増加 し除 荷に よ り減 少 して い る もの の，除

荷後に電圧 が 0 とな らず ， 負荷荷重に 対 して 電圧が 遅れ て

生 じて い る様 子 が うか が え る．

4． 結言

　 「生体骨の 力学的刺激 に よる電気的反応 」 に 関す る実験

を行い
， 以下 の 結果が 得 られ た．（1）大腿骨 の 円筒肉厚部

（緻密骨）の 円周方向位置 に よる骨密度変化 は 小さい．（2 ）

本研究で 用い た 骨の 応カ
ー

ひ ずみ 線図 は 破断 まで 弾性変形

を示し，こ の と き骨か ら生 じ た電圧 （電気 的反 応）は変形

の 初期 で 単調 に増加 し，後 に 飽和状態 に 達 した，（3 ）粘

弾性的性質 に よ り，負荷に 対 して 電気的反応 は 遅れ て 生 じ

た．今後，さ らに 種 々 の 「生体骨 の 力学的刺激 に よる電気

的反応 」 を調査し，そ の 後 に
「リズ ム を 有す る 電気的刺 激

に よる生 体骨の 自己 再生 活性化」 の 研究実施 に 移 りた い ．
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