
超音波照射の生体組織に与える影響の検討 

 
 
 

 
最終目標 

低出力超音波照射器を関節軟骨の修復を目的とした変形性顎関節症の全く新しい治療

器として臨床応用することを最終目的とする。低出力超音波が関節軟骨細胞および滑膜

細胞の代謝活性を亢進するメカニズムを分子生物学的に解明し、低出力超音波の効果に

関する科学的根拠を明確にした上で、変形性顎関節症あるいは関節リウマチモデル動物

を用いた臨床実験を行い、生体での有効性を確認する。その後、変形性顎関節症患者お

よび関節リウマチ患者を対象とした臨床試験を実施する。 

本治療法は、発症率が高く、適切な治療法が未開発である変形性顎関節症に対し、初

の顎関節軟骨の修復による根本治療を目的とする低侵襲性治療法であり、当技術の実用

化は、最適な照射条件が確定できれば超音波治療器自体の開発や治療法の習得も比較的

容易であることから、一般歯科医院での広い普及が期待できる。また、顎関節症予防へ

の適用により普及の拡大も考えられる。 

 

研究成果 

1.  ブタ顎関節軟骨から分離培養した軟骨細胞に対する超音波照射の生物学的影響 
ブタ顎関節軟骨細胞に対して 30 mW/cm2と 150 mW/cm2の 2 種類の出力の超音波を照射

した結果、細胞増殖能に大きな影響を与えなかった。また、基質合成能についても、ア

グリカンおよび II 型コラーゲンの遺伝子発現に大きな影響を及ぼさなかった。しかし、

出力の比較では 30 mW/cm2の超音波照射の方が 150 mW/cm2の超音波照射と比較して有意

に高い基質合成能を示すことが明らかとなった。そこで、出力 30 mW/cm2、発振周波数

3MHz の低出力超音波が顎関節軟骨細胞に対する最適特性と決定し、さらに詳細な生化

学的解析を行った。 

軟骨表層、肥大層、軟骨深層の 3層に由来する細胞を培養し、コンフルエント直前に

3MHz-30 mW/cm2の超音波を照射し、照射直後、1、3、6、12、24 時間後の細胞を回収し、

細胞外基質発現を解析、非照射対照群と比較を行った。結果として表層からの軟骨細胞

では3時間後にアグリカン、I型コラーゲンの遺伝子発現の増加が認められた。さらに、

顎関節内の炎症状態を再現し、病的な状態の軟骨細胞に対する超音波照射の影響を検索

した。IL-1β添加による刺激を 12 時間行った後、各層由来の軟骨細胞における基質遺

伝子（I型コラーゲン、II 型コラーゲンおよびアグリカン）発現はすべて有意な低下を

示した。一方、表層由来軟骨細胞において、超音波照射群では I型コラーゲンの遺伝子

発現レベルが対照群と比較して有意に亢進することが明らかとなった。 

以上のことから、炎症性サイトカインにより基質産生が低下した表層軟骨細胞に対し

て低出力超音波を照射することにより、基質産生能が回復することが明らかとなり、変
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形性顎関節症における軟骨再生に対する低出力超音波照射の有効性が示唆された。 

 

2. ウサギ滑膜細胞に対する超音波照射の生物学的影響 
 ウサギ滑膜細胞に対して、IL-1β添加による刺激を 12 時間行った後、3MHz-30 mW/cm2

の低出力超音波を照射し、照射直後、1、3、6、12 時間後の細胞を回収し、real-time PCR

により COX-2 の遺伝子発現を定量的に計測した。結果として、超音波照射後の滑膜細胞

における COX-2 の遺伝子発現は、IL-1β刺激を行わなかった正常な滑膜細胞ではすべて

の時間において非照射群と比較して大きな差は認められなかった。一方、IL-1β刺激を

行うと COX-2 の発現は無刺激の対照群の約 2倍に増加したが、超音波照射によりすべて

の時間において COX-2 遺伝子発現は有意に減少した。 

 以上の結果より、炎症下の関節滑膜細胞に対する低出力超音波照射により、炎症性サ

イトカイン発現を抑制しうる可能性が示唆された。 
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