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研究成果の概要（和文）：生体の機能情報を画像化する装置の実現のために、光照射による超

音波速度変化を利用する新しい方法を研究した。超音波速度変化画像は鶏肉中に挿入したヘモ

グロビンの領域を示した。本測定法の初期段階の乳がんにおける新生血管の検出への可能性が

示された。超音波速度変化は、温度の増加に伴い水分の多い筋肉や内臓で増加し、脂肪中で減

少する。本方法を麻酔下のウサギに適用し、超音波速度変化画像は肝臓の脂肪分布を表すこと

を確認した。 

研究成果の概要（英文）：We investigated a new method based on ultrasonic velocity change by light 

for imaging of functional information of living tissue. The ultrasonic velocity-change image showed the 

hemoglobin area in the chicken meat. This method has the possibility for detection of the blood vessels in 

the early stage of breast cancer. The ultrasonic velocity increases in muscle and internal organs with high 

percentage of water content and decreases in fat as temperature increases. It was confirmed that the 

ultrasonic velocity-change image displayed the fat distribution in the liver of anesthetized rabbit. 
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１．研究開始当初の背景 

 現在、癌組織の位置検出のために光の利用

が注目されている。蛍光イメージング法が最

も一般的であり、動物実験などに適用されて

いる。堆積位置で蛍光を生じさせるために、

蛍光色素や半導体ナノ粒子などが開発され、

用いられている。しかし、蛍光イメージング

法では腫瘍の深さ方向の情報が得られず、さ

らに、生体組織による光散乱のために発光位

置が曖昧になるという問題がある。また、蛍

光色素や半導体ナノ粒子の毒性の問題もあ

る。 

 蛍光ではなく光吸収から異常部位を検出

する試みも行われている。蛍光測定に比べて

低侵襲、無侵襲の測定が期待できる。光パル

ス照射による光吸収領域における断熱膨張

による音波を検出する PAT（Photo Acoustic 

Tomography）がよく研究されている。動物実

験などの結果も報告されているが、生体組織

による光散乱のために深部への適用は困難

であり、擬似信号との分離の問題もある。 

 我々は、生体組織の光吸収イメージングす

る方式として、生体内で拡散した光情報を、

超音波を走査してマッピングする方式を考

案した。生体組織を光照射すると、散乱だけ

を示す領域では温度変化がないが、吸収領域

では温度が上昇し、弾性定数が変化する。超

音波を走査すると、弾性定数の変化領域を伝

播したときに速度変化が生じる。通常の超音

波診断機では、パルス状の超音波を送信し、

受信したエコーの到達時間と強度からＢモ

ード画像が測定されている。本方式では、さ

らに、光照射によるエコーパルスの時間シフ

トも検出し、速度変化画像を構築する。速度

変化画像は、温度変化に対応しており、光吸

収分布が得られる。 

現在までに生体（ヒトの身体）病変部の診

断、治療を目的に、光照射による超音波速

度変化を利用した「光アシスト超音波速度変

化イメージング法」を提案し、既に、高散乱

媒質や鶏肉中の光吸収体画像を得ている。

本研究ではこの研究成果を発展させ、無侵

襲、低侵襲診断が可能な新しい断層画像装

置を作製し、実用化のために必要な改良を

行い、動物実験によってその実用性を検証

する。 

 
２．研究の目的 

本研究では、光アシスト超音波速度変化イ

メージング法を用いた新しい物質識別機能

のある医療診断装置の開発を目指している。 

本研究では、当初、超音波速度変化画像の

領域物質の識別のために、分光情報を利用す

る方法を考えており、さらに、研究の課程で 

超音波速度の温度依存性の物質による違い

を利用する方法を考案した。それぞれの識別

方法について具体的な適用例を示し、有効性

を明らかにすることを目的とした。 

 
３．研究の方法 

加温源として波長の異なる半導体レーザ

ーと RF 信号が外部に取り出せるように改造

した市販の超音波診断装置を用いて光アシ

スト超音波速度変化イメージング装置を作

製し、ファントム、麻酔下のウサギに適用す

る。実用化のために問題となる呼吸や鼓動の

影響を軽減する画像構築プログラムの開発

が必要であり、ファントム、動物を用いた実

験を行う。 

(1) 分光情報を利用した物質識別 

波長の異なる４種類の半導体レーザー光

を被測定物に照射し、超音波速度変化画

像を測定し、それらの照射光の波長依存

性からファントムの光吸収波長特性を求

め、物質識別を行う。 



(2) 超音波速度変化を利用した物質識別 

半導体レーザー光を被測定物に照射し、

温度を変化させ、速度の温度変化率の画

像を表示する。脂肪分布などの検出に利

用する。 
 

４．研究成果 

(1)超音波速度変化イメージング装置の作製 

 

図１光アシスト超音波速度変化イメージン

グ実験系 

 

図１に実験系を示す．市販の超音波診断装

置の ALOKA 社製 “ProSound II SSD 6500SV” 

を基に，信号処理ボードを取り付け，超音波

アレイトランスデューサの RF 波形をパーソ

ナルコンピュータに取り出せるよう改造を行

った． 

超音波速度変化画像の分光情報を得るた

めに光源として波長の異なる半導体レーザ

ー630nm, 680nm, 785nm, 915nm を用い、超音

波の測定領域を照射するように配置してい

る。 

（２） 分光情報を利用した物質識別 

―ヘモグロビン分布の検出― 

乳がんの早期診断のために、がんが栄養を

取るために生成する新生血管が検出される。

周りの組織と新生血管の識別にヘモグロビ

ンの波長特性が用いられる。 

試料には、ヘモグロビンを寒天と混ぜ，鶏

肉内に挿入したものを使用した。光照射時間

を30秒として、光照射前後のRF信号波形を取

得し、超音波速度変化画像を構築した。 

図２ ヘモグロビンを分布させた鶏肉中の超

音画像（(a)Bモード画像（超音波振幅画像、

(b)超音波速度変化画像） 

 

図2に測定結果を示す。図2 (a)はBモード画

像（超音波振幅画像）を示し、破線は鶏肉中

のヘモグロビンの分布領域を表している。 

図2 (b)は、光照射前後でのRF信号波形より

求めた各波長に対する超音波速度変化画像で

ある。温度変化をグレイスケールで示してい

る。ヘモグロビンの分布領域は図2 (a)では特

定できないが、図2 (b)では特定することがで

きる。ヘモグロビンが分布している領域の温

度変化は660 nmの場合に比べて785 nm、813 nm

の場合で小さくなり、910 nmの場合では、813 

nmの場合に比べて大きくなっている。 

 

図３ ヘモグロビン分布領域における超音波

速度の変化率と照射光波長依存性 

 

図3に図2(b)のヘモグロビン分布領域の超

音波速度変化を、ヘモグロビンの光吸収スペ



クトルと比較して示した。実線はヘモグロビ

ンの光吸収スペクトルの変化を示し、赤点は

求めた超音波速度変化を示す。測定された超

音波速度変化は，ヘモグロビンの光吸収スペ

クトルの変化に対応している。 

 

(3) 超音波速度変化を利用した物質識別 

―脂肪肝の診断― 

図４ 水中と脂肪中における超音波の速度変

化率 

 

超音波速度の温度変化率は超音波が伝搬

する媒質によって異なる．たとえば，生体内

に多く含まれる水分では温度上昇によって

超音波速度は速くなる。一方、脂肪中を伝搬

する場合では、温度上昇によって超音波速度

は遅くなる。このように，水中と脂肪中を伝

搬する超音波速度の温度依存性は相反する

性質を持つ。この性質を用いて、超音波速度

が速くなっている部分と遅くなっている部

分を描出することで脂肪分布を求めること

ができる。 

大阪市立大学医学系研究科の森川先生から

高脂肪食を与えた期間の異なるウサギの嫡出

肝を提供頂き、鶏肉内に挿入した試料を作製

した。正常肝と高脂肪食の期間が10週の嫡出

肝を用いた場合に得られた超音波のBモード

画像（振幅画像）と光照射で得られた超音波

速度変化画像を図５に示す。超音波速度変化

画像では加温によって超音波速度が増した領

域（水分が多い領域）を赤で、超音波速度が

低下した領域（脂肪分が多い領域）を青で示

す。正常肝の超音波速度変化画像は赤い部分

が多く、高脂肪食の期間が10週の肝臓の超音

波速度変化画像は青い部分が多く、高脂肪食

によって脂肪肝になっていることが分かる。B

モード画像では両者の区別はつかない。 

図５ 鶏肉中のウサギの嫡出肝の超音波画像

（Aは正常肝、Bは脂肪肝（高脂肪食10週）） 

 

図６麻酔下のウサギ（正常肝、高脂肪食２週、

４週の Bモード画像と超音波速度変化画像） 

 

 麻酔下のウサギに対して本装置を用いて

超音波速度変化画像を測定した。実験は大阪

市立大学医学研究科の森川先生の指導の下

で行った。正常肝、高脂肪食を与えた期間が

２週、４週の脂肪肝のウサギの Bモード画像

（超音波の振幅画像）、超音波速度変化画像

を例として図６に示す。フレームマッチング

法を用いて、呼吸、鼓動に対して全体として

できるだけ同じ状態のフレームを選び超音

波速度変化画像を構築した。正常肝では赤い
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領域が多く、水分の多いところが多いことが

示されており、脂肪肝では青い領域が次第に

増加している。超音波速度変化画像は麻酔下

のウサギにも適用できることが示された。 
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○出願状況（計２件） 
名称：血管プラーク画像診断装置 
発明者：堀中博道 

権利者：大阪府立大学 
種類：特許権 
番号：特願 2011-209715 
出願年月日：2011 年 9 月 26 日 
国内外の別：国内 
 
名称：脂肪組織画像表示組織 
発明者：堀中博道、 松中敏行 

権利者：大阪府立大学 
種類：特許権 
番号：PCT 出願、PCT/JP2011/57395 
出願年月日：2011 年 3 月 25 日 
国内外の別：国外 
 
取得年月日：2011 年 12 月 27 日 
国内外の別：国内 
 
〔その他〕 
ホームページ等 

http://www.pe.osakafu-u.ac.jp/pe6/ 
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