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１．研究の背景と達成目標 

本研究では、乳がんおよび肝臓疾患を対象とした診断・治療支援を目的とし、体外から超音波を照射し観察す

ることで生体内部のリンパ節、肝臓および関連組織の音響的な性質を同定し、リアルタイムかつ細胞レベルの精

度で「がん細胞転移」や「疾患進展度」を判定することが可能なシステムを開発する。 

システム開発には、任意周波数帯域の超音波を観察対象に送受信可能なハードウェアシステムの構築、信号

処理・解析アルゴリズムの開発および改良、各種生体組織の音響特性解析を含み、各々の精度を向上させると

ともに相互リンクさせることによって、総合的な組織性状診断を可能とする。 

期間内には主に動物を対象とした検討を進め、終了後早期に臨床データでの検討が可能な状態とする。 

２．主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

・ マルチスケールでの生体音響特性解析の具現化 

細胞内の小器官サイズである数 μm から、リンパ節全体を包括可能な数 cm の大きさまで、任意の分解能での

生体組織の音響特性解析が可能となった。これにより、現状ではブラックボックス的な状態にある各種生体組織

における音波の散乱と生体内部の音波伝播の詳細を理解可能となり、新規定量診断法の創出につながる。 

また、信号解析アルゴリズムと併せて使用することで、多種の疾患への適用や CT および MRI などを用いた画

像診断の標準化指標としても応用可能となる。 

３．研究成果 

・ 超音波生体計測システムおよび信号処理・解析アルゴリズムの総合開発 

ハードウェアおよびソフトウェアの改良により、図 1 のように観察対象に応じて装置構成を組み替え

ることで、数 MHz 帯の超音波で体外からの生体内外の組織観察および摘出標本のライブ観察が、250 

MHz を超える周波数帯では細胞小器官（細胞核、細胞質など）の音響物性解析が可能となった。ま

た、早期の臨床応用を想定し、体表近傍の組織観察用プローブを専用設計で構築した。さらに、生体内

の音波伝播時において生じる信号劣化の補償法を提案するなどし、高精度かつロバスト性の高い生体組

織の性状評価法を構築した。 

 

・ 動物・剖検モデルでの音響特性解析と組織性状評価 

各種生体組織について、細胞小器官単位での固有物性評価、がん転移によるリンパ節の構造変化の解

析などが可能となった。肝臓疾患を例示すると、図 2 のように正常肝、脂肪肝、線維症の肝臓のそれぞ

図 1 超音波生体計測システム 

（左） 超音波診断装置モード 

（右） 超音波顕微鏡モード 
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れにおいて音波の伝搬速度や反射の強さが異なることを顕微レベルで確認した。また、現在の画像診断

では脂肪肝と非アルコール性脂肪性肝炎（NASH）の弁別や、NASH 内の線維の状態を確認することは極

めて困難であるが、がん化しやすい傾向を有する肝臓には特定の脂肪酸が多く存在することを超音波で

解明した。 

  

図 2 多様な状態にある肝臓の音響特性解析結果 （左）音響インピーダンス （右）肝臓内の脂肪酸種別 

 

4．今後の展開 

動物や模擬生体組織を対象とした基礎検討において安定かつ高精度な組織性状診断が可能となったため、

臨床検討に向けた装置の開発および臨床用既存装置を用いた検討などの準備を進めている。診断用装置の新

規開発は重要な要素であるが、臨床現場や医療費負担を考慮すると、各診断装置メーカが現有する装置を用

いて本研究で提案する手法を実現することも望ましい方針の一つとなる。また、本成果を他疾患へ応用したいと

の臨床側からの要請が複数あるため、それらを総合し、各種診断指標の標準化を含めた検討として展開する。 
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