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研究成果の概要（和文）：上顎片側臼歯を抜歯することによりラット片側咬合支持モデルを製作し、咀嚼側・非
咀嚼側における咬筋の赤血球分布と弾性分布を光音響3D顕微鏡にて観察を行った。非咀嚼側において赤血球分布
の有意な低下が、咀嚼側において弾性の増加が経時的に認められた。咀嚼運動は一つの下顎骨を両側の咬筋で機
能させているが、片側支持により非咀嚼側の咬筋において血液循環低下の可能性が示唆された。筋機能の低下に
より筋組織の変化が引き起こされる。光音響3D顕微鏡は血液循環および組織弾性を指標に片側咀嚼に伴う咬筋の
変化を定量的に評価した。光音響3D顕微鏡は機能の変化を可視化しうる画像診断装置であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Biomedical photoacoustic (PA) imaging system has the unique capability of 
combining high optical cantrast with high ultrasound (US) resolution in a single modality. When the 
laser with the wavelength of 532 nm is used, PA signals are reflected from red blood cells. Although
 the period of the unilateral occlusion induces the chenges of masseter muscle (MM), it is not known
 that how blood circulation and tissue elasticity of MM are affected by the unilateral occlusion. We
 aimed to evaluate the sequential changes of MM due to the unilateral occkusion in rats with PA 
imaging system. PA signals from the MM of the non-occlusal side were significantly lower than that 
of the occlusalside, and US signals from the MM of the occlusal side were significantly higher than 
that of non-occlusal side depending on the period of the unilateral occlusion. The PA system can 
evaluate the blood circulation and the tissue elasticity simultaneously.

研究分野： 歯科補綴学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ラット片側咬合支持モデルを製作し、咀嚼側・非咀嚼側における咬筋の赤血球分布弾性分布を光音響3D顕微鏡に
て観察を行った。非咀嚼側において赤血球分布の有意な低下が、咀嚼側において弾性の増加が経時的に認められ
た。咀嚼運動は一つの下顎骨を両側の咬筋で機能させているが、片側支持により非咀嚼側の咬筋において血液循
環低下の可能性が示唆された。光音響3D顕微鏡は血液循環および組織弾性を指標にサルコペニア（加齢性筋肉減
少症）の診断を可能とする機能的画像診断装置であることが示唆された。超高齢社会において健康を保つ指標を
評価する機器として社会的に意義深いと思われる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
超高齢社会に直面している本邦では，全身の骨格筋力・骨格筋量の低下を特徴とする「サル

コペニア」に罹患している患者は増加の一歩をたどっている．サルコペニアにより高齢者の日
常生活動作(ADL)が低下し，さらには「咀嚼嚥下関連筋の機能低下」による摂食嚥下障害の結
果、「フレイルティ（虚弱）」をも引き起こし，サルコペニア罹患者の生活の質(QOL)は著しく
低下する．すなわち，「サルコペニア」の発症・進行機序，定量的評価法ならびに改善方法の解
明は，「医療」・「介護」・「福祉」への多大なる貢献が見込まれ，健康長寿社会実現の一助となり
得る．萩原（研究分担者）らは東北大学医工学研究科に既設されている光音響超音波顕微鏡を
用いて，「膝関節拘縮により軟骨下骨の血流上昇および滑膜組織の弾性低下（硬化）」を報告し
てきた． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，「光音響 3D 超音波顕微鏡」を用いて「組織内赤血球分布」および「組織弾

性」を指標として筋組織の変化を観察した。歯科臨床で頻繁に遭遇する片側性咬合支持により
咀嚼筋の変化を対象として、ラット片側咬合支持モデルを製作し咬筋を「光音響 3D 超音波顕
微鏡」にて評価した。筋機能の変化は筋組織内の血液循環の変化および筋組織弾性の量的変化
として画像化・数値化しうることを基盤として、「サルコペニア」の画像化および定量的評価の
確立、ならびに「光音響 3D 超音波顕微鏡」の「機能的画像診断装置」としての可能性を本研
究での目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）種々の条件下で光音響 3D 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．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． 
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． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（２）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． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）光音響イメージングにより，筋機能の変化により循環障害が引き起こされ（本課題で

の解明事項）、筋の低酸素状態を招き、その結果筋の炎症が導かれる経路が明となった。経時的
に筋の炎症は筋の組織変性を招き、筋弾性の変化が生じたと結論付ける。以上のことをまとめ
たフローチャートを下に示す。 
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