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研究成果の概要（和文）：生後20週齢Wistar系雄性ラットを用いた。光音響顕微鏡を用いて下顎頭軟骨を観察した。光
音響顕微鏡により、軟骨下骨下層から海綿骨に至るまでの領域を可視化した。超音波顕微鏡により、軟骨表層から軟骨
下骨に至るまでの軟骨領域を可視化した。両顕微鏡像より、軟骨表層から軟骨下骨を経て海綿骨に至るまでの3次元画
像情報を得た。
生後16週齢においてWistar系雄性ラットの上顎臼歯3本を抜歯した。抜歯後1および4週間後に両側咬筋を摘出し光音響
顕微鏡にて観察を行った。4週の片側咬合支持では抜歯側咬筋に光音響信号の減少が、また咬合側咬筋に超音波信号の
低下が認められた。

研究成果の概要（英文）：Male Wistar rats of 20-week-old (n=5) were used in this study. Mandibles were 
resected and fixed. Mandibular condylar cartilage was observed with photoacoustic microscopy (PAS). PAS 
visualized the lesion from subchondral bone to cancellous bone. Ultrasound microscopy visualized the 
whole cartilage lesion. Thus PAS could visualized the 3-dimentional color image of from cartilage to 
cancellous bone.
Male Wistar rats of 16-week-old (n=5) were used in this study. Right three molars of maxilla were 
extracted. After 4 weeks of extraction, both masseter muscles were resected and fixed. Masseter muscle 
was observed with PAS. Photoacoustic signal was lower in extracted side than in non-extracted side. 
Ultrasound signal was higher in non�tracted side than in non-extracted side.

研究分野： 歯科補綴学
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１．研究開始当初の背景 
 「光音響顕微鏡」は，動脈硬化に対する臨
床的画像評価装置として血管内超音波画像
法への応用を目的として開発されてきた． 
東北大学医工学研究科・医用イメージング研
究分野 西條芳文 教授らが開発した「光音
響顕微鏡」は，C-mode，B-mode ともに「光
音響顕微鏡」が「超音波顕微鏡」に比べ優れ
た深部撮像能（C-mode）と画像解像度
（B-mode）を有している．しかしながら，
この「光音響顕微鏡」では硬組織を鮮明に撮
像するまでには至っていない． 
 光音響効果の原理に基づき，「光音響顕微
鏡」の深達度および解像度はレーザー光の出
力（W）および超音波振動子の精度と密接に
関連していることが知られている．レーザー
光の出力（W）は，W＝パルスエネルギー（J）
×レーザー周波数（Hz）で定義されるため，
「パルスエネルギー（J）」，「レーザー周波数
（Hz）」，「超音波振動子の精度」の設定変更
や改良を加えることにより，「硬組織の撮像
を可能とする光音響イメージング装置の開
発」との着想に至った，ことを背景とした． 
 
２．研究の目的 
（１）本研究課題では，「光音響効果」を背
景として「レーザー光の出力特性」，「超音波
振動子の精度」などを改良することにより，
「光音響顕微鏡を利用した非侵襲型 in vivo
硬組織イメージング装置」の開発を念頭に置
いた．「レーザー光の出力特性」においては，
「パルスエネルギー（J）」，「レーザー光周波
数（Hz）」，「レーザー光波長」および「レー
ザー照射時間」を調整することにより，撮影
に最適な条件を決定することを目的とした．
同時に，「超音波振動子の精度」改良を行っ
た．最適条件下での，硬組織イメージング（頭
蓋骨，上下顎骨，椎骨，大腿骨，脛骨など）
を行い「光音響顕微鏡」について検討を加え
ることを目的とした． 
（２）「軟組織イメージング装置」としての
可能性について検討することも目的とした． 
 
３．研究の方法 
（１）種々の条件下で光音響顕微鏡のレーザ
ー光出力特性を検討した結果，レーザー出力
283 µJ，レーザー波長 532 nm,パルス幅 1 ns
で光音響信号を励起し，中心周波数 20 MHz
の凹面超音波振動子で超音波信号の受信を
行うことが最適条件であった．ただこの条件
は下顎頭軟骨に対する最適条件であった．骨
に関してはレーザー光が透過しないため，本
実験期間内においての観察は行わなかった．
レーザーと超音波振動子は同軸で計測を行
い，3次元画像構築を行った． 
 実験には生後 20週齢 Wistar 系雄性ラット
5 匹を用いた．ラットの安楽死後，下顎骨を
摘出し浸漬固定を行った．下顎骨より両側の
下顎頭を周囲骨とともに切除して，光音響イ
メージングの撮像に供した． 

イメージングは，マイクロチップレーザ(出
力 283 µJ,波長 532 nm,パルス幅 1 ns)で光
音響信号を励起し，中心周波数 20 MHz の凹
面超音波振動子で超音波信号の受信を行っ
た．レーザーと超音波振動子は同軸で計測を
行い，1.8 mm×1.5 mm の B モード画像を 120 
µm 間隔で 25 枚取得し，3 次元画像構築を行
った． 
（２）実験動物には生後 16 週齢 Wistar 系雄
性ラットを用いた．右側の上顎臼歯を 3本抜
去後，1 および 4 週間飼育した．その後両側
咬筋を摘出して光音響および超音波顕微鏡
像を撮影した．光音響および超音波顕微鏡撮
影では，咬筋の中央部を 1 mm×1 mm，各 25
点で画像化する．MATLAB で B モード画像を
25 枚作成し，ImageJ で 1 mm×1 mm×1.5 mm
の 3 次元画像を構築する．計測には波長 532 
nm のレーザーと中心周波数 20 MHz の凹面超
音波振動子を使用した．１つの試料から得ら
れた 25 のデータから６データを選出し，専
用ソフトにて光音響信号および超音波信号
を測定した．統計処理には一元配置分散分析
後に Bonferroni 法による多重比較検定を行
った．有意水準は５％とした． 
 
４．研究成果 
（１）光音響イメージングにより，軟骨下骨
下層から海綿骨に至るまでの領域を可視化
することに成功した．また超音波イメージン
グにより，軟骨表層から軟骨下骨に至るまで
の領域を可視化することに成功した．両イメ
ージングを重ね合わせることにより，軟骨表
層から軟骨下骨を経て海綿骨に至るまでの 3
次元画像情報を詳細に描写することを可能
とした．以上より，光音響イメージングは顎
関節症においても下顎頭の形態変化を正確
に診査・診断するための新たな画像診断装置
となり得ることが示唆される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）光音響顕微鏡により，光音響信号（赤
血球分布）および超音波信号（組織弾性）に
より咬筋の鮮明な 3次元画像が得られた．抜
歯後 4週群において，抜歯側咬筋の光音響信
号は咬合側咬筋に比べ有意に低下した．また
抜歯後 1週群および 4週群における抜歯側咬
筋の光音響信号の比較では，抜歯後 4週群が
有意に低下した．さらに，抜歯後 4週群の咬
合側咬筋の超音波信号は，他の全ての群より
も上昇した．本研究より，長期間の片側咬合
支持では抜歯側咬筋において機能低下によ
る咬筋内血液循環量の減少が，また咬合側咬
筋において機能亢進による咬筋組織弾性の
低下が示された．以上より，筋機能の変化は
筋組織内血液循環および筋組織弾性の変化
を引き起こす可能性が示唆された．さらに，
光音響顕微鏡は筋の廃用もしくは過負荷な
どに起因する筋組織変性を検査・診断可能と
する非侵襲型イメージング装置となりうる
可能性も示唆された． 
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