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1. はじめに 
 生体内での活性酸素種の産生は，生活習慣病
をはじめとする様々な疾患や老化と関連して
いることが知られている。活性酸素種の産生と
それを消去する抗酸化機能のバランスが酸化
側に傾いた状態を酸化ストレス状態と呼ぶが，
活性酸素の生体内分布を画像計測することが
できれば，酸化ストレスに起因する様々な病態
を可視化することができる。生体内の活性酸素
分布をリアルタイム検出する手法に，ルミノー
ルなどの化学発光試薬をプローブとして用い
る手法がある。しかし，マクロな生体を対象と
した場合，光散乱により生体深部を画像計測す
ることは困難である。われわれは，光による生
体内画像計測手法として，超音波を補助的に利
用した方法を検討している。これまでに光散乱
媒質内で発生した化学発光を，集束超音波によ
り空間選択的に増強し，超音波焦点を走査する
ことで２次元画像検出する技術の開発を行っ
てきた。前報では，モデル化学発光系として過
シュウ酸エステル化学発光試薬を用いて，生体
に対して安全なレベルの超音波照射が音響化
学的な発光の増強作用をもち，これが検出可能
であること，さらに光散乱媒質内において超音
波焦点サイズの分解能で画像計測が可能であ
ることを示した 1-3)。 
今回は，活性酸素種の検出を目的としてルミ

ノール化学発光の光散乱媒質内画像計測につ
いて検討を行った。また，これまでの計測系に
おいては，集束超音波源に凹面型固定焦点超音
波トランスデューサを用い，これを機械走査す
ることで，２次元画像化を行ってきたが，これ
をフェイズドアレイ型超音波トランスデュー
サに置き換え，超音波焦点を電子走査すること
で画像計測するシステムの開発を合わせて行
ったので報告する。 

 
2. 計測システムおよび実験方法 
 水浸型フェイズドアレイ超音波トランスデ
ューサを水槽の壁面に固定し，その水槽内に生
体模擬試料を設置した。フェイズドアレイは
64 素子，素子ピッチ 0.6mm，共振周波数 5MHz
である。今回は 64 素子中の 16 素子を用いて，
各素子の駆動信号を位相制御することにより，
模擬試料内部を横方向(X)に約 20mm，超音波
伝搬方向(Y)に 20mm 程度の範囲で焦点を扇状
走査した。デジタル遅延素子を用い，パルスジ
ェネレータより供給した 5MHz 方形波を素子
チャンネルごとに異なる遅延時間を与えるこ
とにより位相制御を行った。 

実験に使用した生体模擬試料は，イントラリ
ピッド-10％を 200mL/L 含む 40mm (X)×40mm 
(Y)×70mm サイズのアガロースゲルである。
模擬試料内部には，ルミノール化学発光溶液を
微小カプセル容器に封入して中央部に埋設し
た。また，超音波伝搬方向と平行に入射面をも
つように光電子増倍管（受光面直径 46mm）を
水槽壁面近傍に設置し，試料内部からの化学発
光を，焦点の電子走査と同期してフォトンカウ
ンティング法により検出した。 

 
3. 実験結果および考察 
 Fig.1 は，超音波トランスデューサ表面から
超音波伝搬方向に 50mmの位置で，±10º（X:
±8.7mm）の範囲を 0.2ºの分解能（X:170μm）
で扇状走査を行って得られた化学発光増強プ
ロファイルである。光散乱媒質内部に埋設した
化学発光試料と一致する位置に，化学発光の増
強ピークを確認することができた。半値幅は約
5mmである。 
この結果から，生体と同程度の光散乱媒質内

部のルミノール化学発光を超音波で増強し，超
音波焦点程度の分解能で画像検出できること
がわかった。今回，超音波の電子走査によりこ
の結果が得られたことから，動物などを用いた
実際の生体計測への応用が可能と考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Profile of enhanced chemiluminescence 

obtained withθscanning of ultrasound focus. 
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