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研究成果の概要（和文）：超音波顕微鏡は，組織切片内を伝導する超音波の音速を測定しうる顕

微鏡である．本顕微鏡を用いて，下顎頭軟骨および歯根膜の音速変化を計測した．被験組織は

明瞭に可視化された，被験組織内の音速は上昇した，また被験組織ではコラーゲンおよびアグ

リカンの局在が認められた．以上より成長段階において組織弾性は変化すること，またこれら

の変化にはコラーゲン分子および非コラーゲン分子が関与していることが示唆された． 
 
研究成果の概要（英文）：Scanning acoustic microscopy (SAM) enables us to assess the tissue 
elasticity based on the propagation of sound speed. The aim of this study is to elucidate the 
change of the elasticity of mandibular condylar cartilage (MCC) and periodontal ligaments 
(PDL) by using SAM. SAM clearly visualized two-dimensional distribution of the sound 
speed changes of MCC and PDL. The sound speed of MCC and PDL increased significantly 
in the course of development. Collagens and Aggrecan were expressed in the MCC and PDL. 
SAM is a powerful tool for evaluating the elasticity and its distribution in tissues. These 
results suggested that the change of tissues was induced by morphological development 
such as the production and/or cross-link of collagens, and the functional development such 
as occlusal construction. 
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アグリカン，架橋構造 
 
１．研究開始当初の背景 

平成 20 年 4 月東北大学大学院医工学研究

科が本邦に初設置された．医工学研究科医用

イメージング研究分野に既設の超音波顕微

鏡（Scanning Acoustic Microscopy; SAM）

は，「物質のヤング率は，物質内を伝導する

音速の二乗および物質の密度に比例する」と

いう原理に基づいた顕微鏡である． 
SAM の特徴として，「組織切片内を通過する

音速の二次元分布を詳細にイメージング可

能である」，「組織切片内を通過する音速を指

標として，組織弾性を定量的に判断可能であ
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る」および「画像解像度は 8μm/pixel と高

解像能を有する」ことが挙げられる．即ち SAM

により，「組織切片上での詳細な弾性分布の

観察が可能となった」． 
そこで「本研究の当初の背景」は，「生理

的および病理的条件下における顎顔面口腔

領域組織内を伝導する音速を測定する」こと

により「『正常組織の機械的性質』，『組織・

器官の成熟度』および『病理組織における機

械的性質の変化』を詳細に把握」することで

ある． 
 

２．研究の目的 
「本研究の目的」は， 
（１）「SAM を利用して組織内伝導音速を計測

することにより『生理的発育段階』，『生理的

成熟段階』および『老化段階』における顎顔

面口腔領域の組織弾性の分布，経時的変化を

評価すること」 
および 
（２）「（（１）での結果との比較により）『疾

患モデル』および『病理的状態』における顎

顔面口腔領域の組織弾性分布の相違や，経時

的変化の相違を評価すること」を目的として

いる． 
 
３．研究の方法 
（１）下顎頭軟骨弾性について 

生理的成長段階でのラット下顎頭軟骨内

を通過する音速の経時的変化を SAMにより計

測し，下顎頭軟骨弾性の生理的発達を明らか

にする研究を行った．生後 7，12，16 および

20 週齢雄性 Wistar 系ラット（各群７匹ずつ）

合計 28 匹を実験に使用した．ラットを潅流

固定後，下顎骨を取り出し，脱灰した．脱灰

後，通法に従い厚さ 5μmのパラフィン矢状

断切片を作製した．これらの切片に対し SAM

を用いて画像撮影を行った．また同切片で得

られた SAM像から下顎頭軟骨を通過する音速

を計測し，各群間において統計的に比較検討

した．また下顎頭軟骨弾性変化に関与すると

考えられるⅠ・Ⅱ・Ⅹ型コラーゲンおよびア

グリカンの発現について免疫組織化学的観

察を行った．さらに，ヘマトキシリン・エオ

ジン（HE）染色を施し組織を同定するととも

にするとともに組織学的検討に供した． 

 

（２）歯根膜弾性について 

生理的成長段階でのラット歯根膜内を通

過する音速の経時的変化を SAMにより計測し，

歯根膜弾性の生理的発達を明らかにする研

究を行った．生後 3,4,5 および 7週齢雄性

Wistar 系ラット（各群７匹ずつ）合計 28 匹

を実験に使用した．ラットを潅流固定後，下

顎骨を取り出し，脱灰した．脱灰後，通法に

従い厚さ 5μmのパラフィン矢状断切片を作

製した．これらの切片に対し SAM を用いて画

像撮影を行った．また同切片で得られた SAM

像から下顎第一臼歯歯根膜を通過する音速

を計測し，各群間において統計的に比較検討

した．また歯根膜弾性変化に関与すると考え

られるⅠ・Ⅲ型コラーゲンの発現について免

疫組織化学的観察を行った．さらに，HE 染色

を施し組織を同定するとともにするととも

に組織学的検討に供した． 

 

４．研究成果 

（１）下顎頭軟骨弾性について 

SAM の画像解析度（図 1）は，HE 染色像（図

2）と比較して遜色はなく，下顎頭内の音速

分布を鮮明に可視化した． 

 

 

 

 

 

また SAM像から得られた各群の平均音速は

3 週齢で 1,541m/s，12 週齢で 1,580m/s，16

週齢で1,615m/sそして20週齢では1,623m/s

であった．暦齢の異なる群間の比較から，下

顎頭軟骨内を通過する音速は成長とともに

有意に上昇することが示された（図 3）． 

 

 

 

 

免疫組織化学的検討からⅠ型コラーゲン

は下顎頭表層の結合組織性被膜および軟骨

下骨に局在が認められた（図 4），Ⅱ型コラー

ゲンおよびアグリカンは下顎頭軟骨のみに

局在が認められた（図 5 および 6），さらにⅩ



 

 

型コラーゲンは下顎頭軟骨と軟骨下骨の境

界領域にのみ局在が認められた（図 7）． 

 

 

 

 

 

 

以上より，下顎頭軟骨弾性は生理的成長と

ともに経時的に低下していくことが示唆さ

れた．これにはコラーゲン性および非コラー

ゲン性タンパクの架橋構造の変化，成長にお

ける咬合力変化などが関与していることが

推察された． 

 

（２）歯根膜弾性について 

SAM の画像解析度（図 8）は，HE 染色像（図

9）と比較して遜色はなく，歯根膜内の音速

分布を鮮明に可視化した． 

 

 

 

 

またSAM像から得られた各群の平均音速は3

週齢で 1,523m/s，4 週齢で 1,538m/s，5 週齢

で 1,552m/s そして 7週齢では 1,559m/s であ

った．暦齢の異なる群間の比較から，下顎頭

軟骨内を通過する音速は成長とともに有意

に上昇することが示された（図 10）． 

 

 

免疫組織化学的検討からⅠ型コラーゲンは

歯根膜および象牙質・歯槽骨に広く局在が認

められた（図 11），Ⅲ型コラーゲンは歯根膜

内に分布する血管壁ならびにその周囲組織

のみに局在が認められた（図 12）． 

 

 

 

 

 



 

 

以上より，歯根膜弾性は生理的成長ととも

に経時的に低下していくことが示唆された．

これにはコラーゲン性タンパクの架橋構造

の変化，成長における咬合力変化などが関与

していることが推察された． 
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