
　生体物性とは，生体の物性に関する学問である。生体に電気や超音波などの

物理的エネルギーを加えた場合，生体の組織・器官がどのように応答するかに

ついての物性であり，また，生体自体が発生している物理的エネルギーの特性

に関する物性である。生体物性は，医療において非常に重要である。なぜなら

ば，医療の実際において，診断や治療のために，いろいろな物理的エネルギー

を生体に加えることが多いからである。なぜ診断が行えるのか，なぜ治療効果

が現れるのか，また，どの程度までの物理的エネルギーならば安全に利用でき

るのか，それらの基盤が生体物性なのである。そのため，臨床工学技士を目指

す学生たちにとって，最も重要な学問分野の一つである。

　しかし，生体物性は難しくて，よくわからない。そのような声を聞く。実は

私自身もそう思っていた一人である。私は人工臓器の材料が専門であり，生体

物性に関しては断片的な知識しか持っていなかった。その私がなぜ生体物性の

教科書を書くことになってしまったのか。それは 7年ほど前に，臨床工学技士

養成校で「生体物性」の講義を担当することになったのが契機である。それま

で担当されていた先生の代わりに専門外の私になぜ依頼がきたのか今もってわ

からないが，承諾してしまった。講義をするためには，しっかりとした勉強が

必要である。いろいろな本や論文を読んで少しずつ理解できるようになった。

その努力の結果がこの本といえる。

　講義を担当して気づいたことがある。いろいろな本はあるが，臨床工学技士

を目指す学生さんたちにとって「生体物性」の教科書とすべき本がないのであ

る。内容が難しすぎたり，説明が足りなかったりである。専門家にとっては自

明のことでも，初心者にはなぜそうなるのかがわからない。専門家は，たぶ

ん，初心者にとって何がわからないかがわからないのではないかと思う。私自
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ii　　　ま え が き　

身も生体物性は専門外であるため，初心者といえる。いくつも理解困難な事項

があった。一つずつ理解を深め，やっと講義ができるようになった。

　初心者にとってわかりやすい「生体物性」の本をつくりたい。それがこの本

を執筆した動機である。わかりやすい本とするため，知識の羅
ら

列ではなく，な

るべく「なぜ」にこだわった記述をした。「覚えるのではなく理解する」こと

が，重要であると思うからである。いったん理解すると，いろいろと応用する

ことができる。しかし，専門外の私が間違った記述をしてしまったらたいへん

である。そのため三田村先生と西村先生に監修をお願いした。三田村先生は電

子・電気系をバックグラウンドにされ，人工心臓の研究開発における世界的な

権威である。西村先生のバックグラウンドは機械・力学系であり，人工関節の

研究開発をされている。西村先生が開発された人工股
こ

関節は広く臨床に用いら

れている。バックグラウンドが異なるお二人にしっかりと監修していただい

た。そのお陰で，皆さんに自信を持ってこの本をお届けすることができる。

　各章のまとめは，章末に記載しないで，巻末に付録という形でまとめた。臨

床工学技士を目指す学生さん達が国家試験のための勉強をする際に，そのほう

が便利かと考えたためである。また，第 1回目から現在までの臨床工学技士国

家試験過去問題および解答と解説（生体物性分野）をコロナ社のWebページ

（http://www.coronasha.co.jp）の本書の書籍紹介に掲載した。活用していただ

ければ幸いである。

　この本は臨床工学技士を目指す学生さんたちのために書いたが，医療にかか

わる方々にとっても役立つものと考えている。すでに述べたように，生体物性

は最新の医療技術・機器を深く修得するための基盤であるからである。この本

が，多くの方々にとって生体物性を理解する一助となればと願う次第である。

　2012 年 4 月

村林 俊　
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　生体物性とは，生体を物質としてとらえてその性質を理解し，現実の問題
に応用できるようにまとめた学問領域である。現実の問題とは，生体に物理
的エネルギーが加えられた場合や，生体の物理的情報を取得することを意味
している。端的にいえば，医療に用いられている診断や物理的な手法による
治療であり，その基盤となる学問分野が生体物性である。また，物理的エネ
ルギーの安全性の観点からも，生体物性は重要な学問分野となっている。

1 .1　生体物性と医療

　現代の医療は，診断や治療に用いられる医療機器なしには考えられない。そ

の診断や治療にはいろいろな物理的エネルギーが用いられている。おもな物理

的エネルギーは，電気・電磁気，音波・超音波，機械（力学），熱，光と放射

線である。これらの物理エネルギーを利用したおもな機器・技術を表 1 .1に

まとめた。

　診断機器は，生体がつくり出している物理的エネルギーを測定する場合と，

生体に物理的エネルギーを加え，その応答を測定する場合に分けられる。具体

的に述べれば，体脂肪計は生体に電気エネルギーを加える診断器である。生体

の組織により電気的特性（インピーダンス）が異なることに基づいている

（3 .1 節）。心電計，筋電計，脳波計は，生体がつくり出している電気エネル

ギー現象を測定している。生体が発生させる電気エネルギー現象は，能動的電

気特性として 3 .2 節で解説する。MRIは，磁場環境下における生体組織（特に

水）の電磁波吸収・減衰特性に基づいている（3 .4 節）。心音計は，いうまで

1．生体物性の概要
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2　　　1 .　生 体 物 性 の 概 要　

もなく心臓の拍動に伴って発生する音を測定する。超音波が生体組織に加えら

れた場合，生体組織によってその伝搬速度，反射特性（音響インピーダンス），

減衰特性が異なっている（4章）。その性質を利用した方法が超音波診断であ

る。血圧測定は血管の圧迫と解放により行い，筋力測定は筋組織が発生する力

学的強度を測定する（5章）。サーモグラフィは，生体が発生する赤外線を計

測する。その赤外線量は生体がつくり出している熱量に依存する（8章）。パ

ルスオキシメトリは，経皮的に脈拍数や動脈血酸素濃度をモニターする測定法

である。その原理は赤血球に含まれるヘモグロビンの光吸収特性に基づいてい

る（8章）。X線は高エネルギー電磁波であり，生体を容易に透過するが，そ

の透過度が組織によって異なっているため，生体内部の情報が取得できる（9

章）。ポジトロン CTは PET（Positron Emission Tomography）カメラとも呼ば

れ，正電荷を持った陽電子（ポジトロン）の発生状態を測定する診断法であ

る。陽電子は，18Fなどの放射線同位元素の陽電子崩壊によって発生する。癌
がん

組織は正常組織よりグルコースを取り込みやすいことを利用し，18Fを結合さ

せたグルコースを体内に投与し，グルコースの集積した癌組織を検出する。発

生した陽電子は電子と結合して高エネルギー電磁波である c線を発生し，実際

には，その c線量を測定している。

　治療機器・技術では，生体に物理的エネルギーを加えている。そのエネル

表 1 .1　おもな物理的エネルギーと医療技術

物理的エネルギー おもな診断機器 おもな治療機器・技術

電気・電磁気 心電計，筋電計，脳波計，
体脂肪計，MRI

除細動器，機能的電気刺激，
ハイパーサーミア（温熱療法），
電気メス，心臓ペースメーカー

音波・超音波 心音計，超音波診断 結石破砕術，水晶体破砕術，
超音波メス，ハイパーサーミア

機械（力学） 血圧測定，筋力測定 矯
きょう

正術，吸引器

熱 サーモグラフィ ハイパーサーミア
光 パルスオキシメトリ レーザ光線治療，レーザ手術

放射線 X線撮影・CT，
ポジトロン CT（PETカメラ）放射線治療
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　1 .2　生体物性と生体構造の階層性　　　3

ギーは，診断で用いるエネルギーより強いことが多い。どのような強度・条件

でエネルギーを加えれば効果的に，また安全な方法になるかが重要である。そ

の基盤となるのが生体物性である。本書は，それぞれの物理的エネルギーに関

する生体の特性を解説することが目的である。また，血液の流体としての性質

も 6章で述べている。各論を述べる前に，生体物性の特徴をまとめる。

1 .2　生体物性と生体構造の階層性

　生体物性の最大の特徴は，不均質な物質の物性であることである。しかも，

その不均質さが秩序だったものであることが，一般の材料との最も大きな違い

である。その秩序性は，生体構造が図 1 .1のように階層性を持っていること

に起因する。

　器官系として消化器系を例にとると，食道，胃，小腸などの特定の機能を営

む器官より形成され，食物の分解・吸収という目的のために協調して機能を果

たしている。各器官を構成している組織は，表 1 .2に示したように 4種類に

大分類される。生命体を構成する基本単位が細胞であり，組織は細胞の集団に

よって形成されている。ヒトの場合，二百数十種類の異なった形態・機能を

持った細胞から構成されている。細胞の成分は，水，電解質，有機化合物であ

る。硬組織と呼ばれる骨や歯には，カルシウムとリン酸を主成分とする無機化

合物が多く含まれている。なお，生体の基本単位である細胞とその構成成分に

ついて，生体物性を理解する上で重要と思われる観点から次章で解説する。

個体 器官系 器官 組織 細胞 分子

器官系：一連の目的のために協調する器官の集団
器官：特定の機能を営む組織の集合体
組織：一定の配列や形態をとっている細胞の集団
細胞：生命を構成する基本単位
分子：水，電解質，有機化合物，無機化合物など

図 1 .1　生体構造の階層性
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4　　　1 .　生 体 物 性 の 概 要　

1 .3　生体物性の特徴

　生体が階層的構造体であり，いろいろな物質から構成されていることによ

り，物理的エネルギーが加えられた場合，その応答が一様にならない。すなわ

ち，図 1 .2にまとめた特異的な性質を示すことになる。

1 .3 .1　異　　方　　性

　異方性とは，測定する方向によって特性が異なる性質である。特に，電気的

特性，力学的特性において顕著に現れている。例として，筋組織の電気抵抗率

を図 1 .3に示した。3章において詳しく述べるが，低周波数の電流は細胞外液

を流れる。そのため細長い細胞で構成されている筋組織では，細胞の配列に平

行な筋線維方向の抵抗率が垂直方向の抵抗率より低くなる。ちなみに，この図

異方性
非線形性

特徴 周波数依存性
温度依存性
反射・散乱・吸収の特異性
経時変化性

図 1 .2　生体物性の特徴

組　織 種　類

上皮組織
被覆し，整列し，また腺を構成する組織
　　皮膚，消化管，気道，体腔の内面
　　（保護，吸収，分泌の機能を持つ。）

支持組織

いろいろな組織，器官の間を埋めて，それらを結びつけた
り，支えたりする組織
　　結合組織（脂肪組織，血液組織を含む。），
　　軟骨組織，骨組織

筋組織 筋肉を構成する組織
　　骨格筋，平滑筋，心筋

神経組織 脳と脊
せき

髄および末梢
しょう

に伸び出した神経を構成する組織

表 1 .2　組織の分類
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　1 .3　生体物性の特徴　　　5

は 1 .3 .6 項の経時変化も表している。5章で述べる力学的特性でも，血管を例

にとれば，半径方向と血管方向の伸び方が非常に異なっている。

1 .3 .2　非　線　形　性

　非線形性とは，加えられた物理的エネルギー量に対して，生じる応答が比例

しない性質である。電気的特性，力学的特性，流体的特性などで顕著である。

3 .3 節で解説する電気刺激の場合，ある一定値以下では応答しないいわゆる

閾
しきい

値が存在する。力学的特性や流体的特性でも，そのヤング率や粘度などの

物性定数が一定とならない。その詳細については各章で解説する。

1 .3 .3　周波数依存性　　　　　　　　

　周波数依存性とは，加えた物理力の周波数によって生体の応答が異なる性質

である。3章の電気的特性と 4章の超音波特性において特に重要になっている。

1 .3 .4　温 度 依 存 性　　　　　　　　　

　温度依存性とは，温度によって生体の応答が異なる性質である。一般に，物

質は温度により物理的特性が変化する。生体を構成するタンパク質や細胞膜な

　†　肩付き数字は，巻末の引用・参考文献番号を表す。

図 1 .3　 電気特性の異方性と経時変化
（イヌの骨格筋）1）†
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どは，温度変化により構造や性質を変えやすいため，一般の物質よりも温度に

よる影響が出やすいといえる。

1 .3 .5　反射・散乱・吸収の特異性　　

　光や超音波に対し，生体は特徴的な反射・散乱・吸収の特異性を示す。この

性質によって超音波診断やパルスオキシメトリが可能となっている。それぞれ

4章の音響特性と 8章の光特性において詳細に述べる。

1 .3 .6　経 時 変 化 性

　生体は静的な物体ではなく，その誕生から死に至るまで絶えず変化してい

る。すなわち，時間とともに細胞，組織，器官が変化している。また，短時間

的にも周期的なリズムで変化している。このように時間の経過とともに変化す

る性質を経時変化性という。

　経時変化性には体温，心拍数，血圧など 1日を周期とする日単位のリズム

や，季節に対応した年単位の変化などがあり，それによって生体の物性も影響

を受けている。さらに，生命活動が終了した場合，酵素の働きなどにより物性

の変化が生じる。一例として，図 1 .3 に筋組織の電気抵抗率の経時変化を示し

た。
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