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研究成果の概要（和文）： 
 レーザーを生体組織に照射した場合に発生する誘起音特性の解析から、生体組織の種類とそ
の状態を識別できることが明らかになった。高速度ビデオカメラで観察した結果、レーザー照
射によって生体組織中の水分が蒸発する時に、レーザー誘起音は発生することが分かった。レ
ーザー誘起音の情報を元にレーザー照射条件を適正値に制御するシステムを構築した。これに
より安全で信頼性の高いレーザー治療機器実用化に近づいた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The results reveal that it should be possible to identify the biological tissue being 
irradiated by analyzing the laser-induced sound characteristics, which differ according to 
the kind and the state of the tissue. This study found that laser-induced sound is generated 
by the evaporation of water in the biological tissue using the high-speed video camera. The 
laser irradiation parameters could also be controlled based on the laser-induced sound, 
making it possible to adjust the incision volume. If this laser percussion technique was 
realized in practice, it may allow even relatively inexperienced doctors to perform laser 
treatment safely and reliably. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)現状の問題点 

1960 年のレーザーの発明以来、医学・医
療への応用が活発に行われてきた。眼科領域
では眼底凝固装置をはじめ、診断装置・治療
装置に今やレーザーはなくてはならないも

のとなっている。一方、他の臨床科でも種々
のレーザー治療機器が開発され、治療法の一
つとして認知されている。しかしながら、レ
ーザー治療の多くは保険対象となっておら
ず、自由診療となっている。この原因の一端
は通常のメスや電気メスなどの治療器具と
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異なり、術者にとって感触が異なること、高
価であること、訓練が必要なことが挙げられ
る。さらに、誤ってレーザーを過剰に照射し
た（過照射）ために生じる合併症、間違って
患部以外の組織にレーザー照射したために
生じる合併症（誤照射）などの問題があり、
その有効な対策が講じられていない。現状で
は、わずかな切除量のレーザー照射条件で、
少しずつ切除していく方法が採られている。
有効な対策法としては、何らかの方法で、対
象組織（患部組織）を実時間で識別し、治療
の進行状態（組織の熱変性などの様子）もモ
ニタリングできれば、このモニタリング情報
を元に、レーザー照射条件を適正値で制御で
きると考えられ、過照射・誤照射を避けるこ
とができる。 
(2)着想に至った経緯 
研究代表者は 30 年に亘って、20 種の波
長・50機種以上のレーザーを取り扱ってきた
経験を持ち、レーザーと生体との相互作用
（生体光物性、レーザー穿孔、レーザー切開、
レーザー切除など）を研究してきた。この研
究でレーザー照射（穿孔、切開、切除）時に、
発煙、アブレーション、発光という現象の他
に、音の発生（レーザー誘起音）も認知して
いたが、生体組織の種類やその状態、あるい
はレーザーの種類や照射条件によって、音の
大きさや音色（音圧波形）に違いのあること
に気が付いた。レーザー治療の過照射・誤照
射を避けて、安全･確実なレーザー治療を実
現するのに、レーザー誘起音の利用が有効か
もしれないと考えた。 
(3)研究動向および位置付け 
「レーザー打診法」は、いわゆる打診法（医

師が患者の胸部などを指でたたき、聴診器で
その反響音を聴いて、内部の様子を診る方
法）と光音響法を組み合わせた方法である。
指でたたくかわりに、レーザーを患部に照射
して発生する音から、照射対象である生体組
織の種類やその状態を診断する方法である。 

1880 年頃に光音響効果が発見されてから、
産業分野で多くの応用技術が創出されてきた
が、医学分野での研究は 1990 年代後半にな
ってからである。これらの応用技術は生体内
部で発生した音響波を、生体に接触させた音
圧センサーで計測する手法であり、本申請の
レーザー打診法とは異なる。レーザー打診法
は生体表面（レーザー照射部）で発生した音
響波を生体外部で、しかも非接触で音圧セン
サーを用いて計測する手法である。 
(4)特色・独創的な点 
生体組織の種類やその様子を診断する方法
として、レーザーを照射した場合に発生する
音（レーザー誘起音）に着目した点が独創的
である。本方法は光音響法と類似する。光音
響法と呼ばれる方法は、そのレーザー波長に
対してよく吸収される部位の温度上昇による

熱弾性波を利用した方法である。生体内部に
発生するこの熱弾性波（反射超音波）を組織
に接触させた音圧センサーで計測するもので
ある。これに対して、本方法は生体組織の表
層部にレーザーを吸収させ、生体外部で捉え
られる音波を計測する方法である。すなわち、
従来の光音響法は生体内部で発生する音響波
を測定対象としているのに対し、レーザー打
診法では生体外部に伝播する音響波を測定対
象としている。 

 
２．研究の目的 
(1)要旨 
レーザー治療を安全･確実に行うため、「レ

ーザー打診法」によって、対象組織や奥行き
組織の種類、対象組織の治療状態をモニタリ
ングし、その情報を元に、レーザー照射条件
を適正値に制御するシステムを構築し、高機
能なレーザー治療機器を開発・実用化する。 
(2)本研究の目的 
「レーザー打診法」とは、レーザー照射時
に発生する音響波（レーザー誘起音と呼ばれ
る）から、対象組織の種類やその状態（水分
量、熱変性の程度、硬さ）を推し量る（診断
する）方法であり、本研究代表者が名付けた。
対象とするレーザー治療機器は、CO2レーザ
ーメス（光波長 10.6μm、連続発振・数W～
30W）である。レーザー誘起音の測定には可
聴音（ 20Hz～ 20kHz）から超音波領域
（20kHz～数 10MHz）の音圧センサーを用
いる。      
①この音波センサーを用いて、各種生体組
織のレーザー誘起音特性（音圧レベル、
音圧波形、周波数）を解析する。 

②各種生体組織のレーザー照射条件と、切
除量・熱変性層の厚み・熱変性の程度（炭
化、凝固など）との関係を明らかにし、
治療目的に応じたレーザー照射条件の
適正値を見出す。 
③レーザー誘起音の情報を元に、レーザー
照射条件の制御方法（ソフトとハード）
を開発する。 

 
３．研究の方法 
主に、レーザー誘起音の可聴音～超音波領
域（20Hz～70kHz）に着目し、レーザー打診
法の有効性を実験によって検討する。レーザ
ー誘起音の情報が、生体組織の識別とその状
態のモニタリング情報となりうるか、その可
能性を追求する。誘起音の情報から、適正な
レーザー照射条件に設定するため、レーザー
制御システムの開発を進める。レーザーには
パルスCO2レーザー装置、CW-CO2レーザー装
置を使用する。何れも既存の装置である。 
主に、実験は次の項目について行った。 

（1）信号を得るに必要な最低レーザーエネ
ルギー密度の調査 



（2）レーザー照射条件の適正値の調査 
（3）レーザー誘起音発生機構の解明 
超高速度 CCDビデオカメラ（100万コマ
／秒・保有機器）を使用した。本装置によっ
て、レーザー照射時の一現象を捉えることが
できるので、レーザー誘起音発生機構解明の
一助となる。 
（4）各種生体組織のレーザー誘起音特性デ
ータの収集と解析 
生体試料には死んだ組織を用いる。主に、

含水率を自由に設定できるゼラチン（蛋白
質）を用いる。生体軟組織には主に、牛の腿
肉、脂肪、骨髄などを、生体硬組織には豚の
大腿骨、半月板などを用いる。 
（5）生体組織の観察と識別 
生体組織の光吸収特性を保有設備である、

フーリエ変換赤外分光光度計と紫外・可視分
光光度計を用いて調べ、組織の種類を識別す
る。肉眼による生体組織の観察のみならず、
その状態を知るため、×50クラスのデジタル
マイクロスコープ（平成20年度購入機器）を、
組織標本作成のために、マイクロスライサー
（保有機器）を用いる。 
（6）誘起音解析ソフトウェアの開発 
（7）レーザー制御システムの開発 
（8）新規音響モニタリング法の開発 
 

４．研究成果 
レーザー治療における対象生体組織

の識別が、レーザー打診法によって可能
になるかどうかを調査した。レーザーは
パルスおよび連続発振 CO2 レーザーで
ある。その成果を次の通りまとめた。  
(1) 信号を得るに必要な最低レーザーエネル
ギー密度の調査 
レーザー打診法としての信号（レーザ

ー誘起音）を得るに必要な最低レーザー
エネルギー密度（Pd）を明らかにした。
主に、生体組織の含水率によって Pd が
異なる。  
（2）レーザー照射条件の適正値の調査 
 各種生体組織の組織標本を作製し、比
較対象とするベースを蒐集した。紫外か
ら赤外に及ぶ光吸収スペクトルを測定
し、整理した。腿肉組織のレーザー照射

による影響を調査した結果、その変性状
態と影響範囲、光吸収スペクトルへの影
響が明らかになった。CO2レーザーの光
波長は組織内部の水分に強く吸収され
る。これは照射部位の水分量によって切
除能力が異なることを意味している。パ
ルス照射と連続発振（CW）照射を比較
すると、熱変性層の厚みが異なり、前者
の場合に薄いことが確かめられた。  
（3）レーザー誘起音発生機構の解明 
レーザー誘起音発生機構を解明する

ため、高速度 CCD カメラによる観察結
果を精査した。その結果、CO2レーザー
は水分に強く吸収されるため、生体組織
中の水分が爆発的に蒸発し、次いで気泡
を組織内に形成し、その気泡が破裂する
際に音波が発生することが明らかにな
った。気泡の破裂する速度は音速を越え
ており、この破裂によって組織が破壊さ
れて噴出することが分かった。  
（4）各種生体組織のレーザー誘起音特性デ
ータの収集と解析 
本研究ではあらゆる全ての生体組織

のレーザー誘起音特性データを蒐集・解
析し、データベースを構築する必要があ
る。現在までに 12 種の組織のデータを
得た。誘起音の音圧レベル、波形および
周波数を解析した結果（図 1）、組織の識
別が可能であることが明らかになった。
生体組織の状態（水分量、凝固・炭化の程度
など）と誘起音情報との関連を詳細に調べた。
その結果、レーザー照射部位の水分量によっ
て、誘起音の音圧レベルが異なることが確認
された。したがって、誘起音情報から照射部
位の水分量のモニタリングが可能である。レ
ーザー照射によって凝固あるいは炭化した
部位は水分量が異なる上、誘起音の音圧波形
にも違いが見られることから、凝固あるいは
炭化の程度も推量できることが分かった。 
（5）生体組織の観察と識別 
タンパク質のレーザー照射による影

響を調査した結果、結合状態・分子量の
異なるコラーゲンとゼラチンではその
変性状態と影響範囲、光吸収スペクトル
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への影響が異なった。レーザー照射部位を
線状あるいは面状に走査させることで、レー
ザー誘起音から照射部位と奥行き組織の断
層イメージングを実現することができた。図
2 は奥行き組織の異なる場合の結果であり、
レーザー照射部位が皮質骨であっても、奥行
き組織が異なると、誘起音波形に違いが生じ
ることを示している。レーザー走査照射では、
奥行き組織までの厚みが異なっても誘起音
波形に違いが生じる（図 3）。 
（6）起音解析ソフトウェアの開発 
音響測定ではノイズと信号との比（SN比）

が問われる。誘起音の周波数特性を調べた結
果、ノイズの周波数は 10kHz 以下の低周波数
帯に存在し、信号の周波数帯域はこれ以上で
あることから、SN 比は 100 倍以上であること
が分かった。 
レーザー誘起音の音圧波形の最大振幅、減

衰時間、第 1 と第 3 ピークとの比および第 3
ピークの立下り時間の 4種の値（図 4）から、
生体組織の種類やその状態などを識別する
ことを試みた。パルスレーザーの場合の結果
を図 5 に示した。4 種の値からレーザー照射
部位の生体組織の種類を識別することがで
きた。 
レーザー誘起音波形を上述の 4種の値で符

号化することができた。この符号化した信号
からレーザー照射条件を制御するソフトウ
ェアの開発を進めたが、実現するには至らな
かった。 
（7）レーザー制御システムの開発 
レーザーの照射条件は通常、レーザー用ガ
スの圧力調整（放電電流値）によってパワー
を、外部シャッターによって照射時間を制御
している。しかしながら、これらの制御法で
は微調整が困難であった。そこで、共振器外
部に偏光素子を用いたパワー制御素子を設
けた。これは偏光素子の回転角によってパワ
ーを制御する方法であり、パソコンからの命
令信号により、容易にパワーの微調整ができ
る。照射パワーのモニターと照射時間の制御
用シャッターの改良を進めたが、未だ実現し
ていない。 
レーザー治療機器の高機能化システムの
実現に近づいたと考えられる。 
（8）新規音響モニタリング法の開発 

10kHz を越える超音波を計測できる
トランスデューサーはその周波数範囲
が限局しており、数 10kHz を越える超音波
の広範囲に亘る測定は困難である。そこで、
可聴域から MHz オーダーまでの誘起音
を計測するため、赤色レーザーを試料表
面に照射し、その反射光から CO2 レー
ザー照射時に発生する音による表面振
動を捉える実験を試みた。その結果、
100kHz オーダーの超音波振動を捉えること
ができた。併せて、熱弾性波の信号も捉える
ことができた。この結果は広範囲の周波数帯
を検知できるシステムが構築できることを
示唆している。 
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図 5 各種生体模擬試料のレーザー誘起音特性
（CW-CO2レーザー） 
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