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癌細胞にアポトーシスを誘導するための
超音波照射装置に関する基礎研究

──φ35シャーレと96ウェルプレートの底の振動速度の測定──

Basic study on the ultrasound exposure system for apoptosis induction 
to cancer cells — Measurement of vibrating velocity on the bottom of 

φ35 dish and well plate 
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1.背景

超音波が非侵襲的で体内透過性に優れ、超
音波エネルギーを集中させることで治療手段
にもなることから、当研究室では超音波を用
いた癌治療法に着目してきた。低侵襲な超音
波を利用して癌細胞をアポトーシスに誘導で
きれば、正常細胞に影響を与えず死滅させる
ことにより、安全かつ正確に治療を行うため
の新しい治療法として臨床応用できるのでは
ないかと考えている。

当研究室の従来の研究で、我々が使用して
いる周波数 150 kHz の定在波型超音波照射
システム [1] で癌細胞を播種した細胞培養容
器へ超音波を照射した際に、細胞が剥離して
しまうという問題が発生した [2]。この問題に
より、超音波照射後の細胞生存率やアポトー
シス評価に影響を及ぼす可能性があるため、
原因を追究する実験が必要であると考えた。

本実験では、超音波照射実験で使用してい
る細胞培養容器のφ35 シャーレと 96 ウェル
プレートの底面の振動速度の測定を行った。

2.実験方法

2.1 φ35 シャーレと 96 ウェルプレートの底
面へのスパッタリング

本実験では、LDV（LV-1710、ONO SOK-
KI）を使用して、測定対象であるφ 35 シャ
ーレと 96 ウェルプレートの底面の振動速度
を測定するために、φ35 シャーレの内側と
外側の底面、及び 96 ウェルプレートの外側
の底面にスパッタリング法を用いて金を成膜
した。LDV は、レーザービームを測定対象
に当て、出射時のレーザービームとドップラ
シフトを起こした反射ビームとの周波数差よ
り測定対象の振動速度を測定する。そのため、
φ35 シャーレと 96 ウェルプレートの底面が
そのままだと、出射時のビームが透過してし
まって、反射ビームを得ることが困難である。
底面に金を成膜することで、反射ビームを得
ることができると考え、本実験に利用した。
本実験で使用したφ35 シャーレを図 1 に、
スパッタリング法を用いて内側に金を成膜し
たφ35 シャーレを図 2 に、スパッタリング
法を用いて外側に金を成膜したφ35 シャー
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レを図 3 に、96 ウェルプレートの 1 穴を図
4 に、スパッタリング法を用いて外側に金を
成膜した 96 ウェルプレートの 1 穴を図 5 に
示す。成膜した金の厚さは、φ35 シャーレ
の内側で 300 Å（= 30 nm）、φ35 シャーレ
の外側と 96 ウェルプレートの 1 穴の外側で
400 Å（= 40 nm）となっている。

2.2 測定方法
我々は、癌細胞に対する超音波照射実験に、

当研究室の卒業生である渡辺晶子先輩が作製
した周波数 150 kHz 定在波型超音波照射シ
ステムを使用している。ファンクションジェ
ネレータから出力した信号をパワーアンプ

（2100L、ENI）で 50dB 増幅し、ランジュバ
ン振動子（Honda Elec、HEC-45402）に印
加する。ランジュバン振動子で水槽底部に装
着されたステンレス振動板を振動させること
で、水槽中に定在波を発生させる。水槽中に
発生させた定在波超音波をステンレス振動板
から高さ 45 mm の位置になるように設置し、
φ35 シャーレと 96 ウェルプレート内の癌細
胞に照射している。振動速度の測定を行うに
あたり、高さ 45 mm に設置した測定対象と
なるφ 35 シャーレと 96 ウェルプレートの底
面から、レンズの先端部の距離が 170 mm
± 60 mm となるように LDV のセンサ部を
設置した。また、レーザーの焦点位置が、φ
35 シャーレと 96 ウェルプレートの中心にな
るように固定した。図 6 に、本実験で使用
した振動速度の測定システムブロック図を示

図 1　超音波照射実験で使用しているφ35シャ
ーレの写真

図 4　超音波照射実験で使用している96ウェル
プレートの 1 穴の写真

図 5　96ウェルプレートの1穴の外側に金を成膜
した写真

図 2　φ35シャーレの内側に金を成膜した写真

図 3　φ35シャーレの外側に金を成膜した写真
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す。また、振動速度の測定システムの写真を
図 7 に示す。今回の測定では、内側と外側
に金を成膜したφ35 シャーレの中心付近と
中心付近から 10 mm 移動させた位置の振動
速度、及び外側に金を成膜した 96 ウェルプ
レート 1 穴の中心付近の振動速度の測定を行
った。本実験における測定条件を表 1 に示す。

3.実験結果

本実験の測定結果であるグラフをそれぞれ、

φ35 シャーレの内側に金を成膜した時の中
心付近と中心から 10 mm 移動させた位置の
出力電圧と振動速度の関係を図 8 に、φ35
シャーレの外側に金を成膜した時の中心付近
と中心から 10 mm 移動させた位置の出力電
圧と振動速度の関係を図 9 に、φ35 シャー
レの内側と外側及び 96 ウェルプレート 1 穴
の外側に金を成膜した時の中心付近の出力電

図 6　本実験で使用した振動速度の測定システ
ムブロック図

図 7　振動速度の測定システムの写真

表 1　本実験における測定条件

図 8　φ35シャーレの内側に金を成膜した時の
中心付近と中心から10 mm移動させた位
置の出力電圧と振動速度の関係

図 9　φ35シャーレの外側に金を成膜した時の
中心付近と中心から10 mm移動させた位
置の出力電圧と振動速度の関係
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圧と振動速度の関係を図 10 に示す。今回の
測定結果により、実際の超音波照射実験で使
用している発振器の出力電圧 520 mVp-p（印
加電圧 189.2 Vp-p）時の振動速度は、図 8 で
は中心付近で 2.00 m/s、中心から 10 mm 移
動させた位置で 1.04 m/s であった。図 9 で
は中心付近で 1.06 m/s、中心から 10 mm 移
動させた位置で 0.88 m/s であった。図 10
の 96 ウェルプレート 1 穴の中心付近で 0.23 
m/s であった。φ35 シャーレの中心付近の
振動速度が大きいことが、超音波照射時に起
こった細胞剥離の原因ではないかと考えられ
る。更に、φ35 シャーレと 96 ウェルプレー
トの 1 穴では、振動速度に約 6 倍もの差があ
ったことから、底面の厚さや大きさの違いで
振動速度に変化が現れることが考えられる。

4.まとめと今後の課題

細胞培養容器であるφ35 シャーレと 96 ウ
ェルプレートの底面の振動速度を、LDV を
用いて測定した結果、φ35 シャーレ内側の
底面の中心付近で振動速度が 2.00 m/s、外
側の底面の中心付近で振動速度が 1.06 m/s
であった。中心から 10 mm 移動させた位置
での振動速度は内側の底面で 1.04 m/s、外
側の底面で 0.88 m/s であった。また、96 ウ
ェルプレート 1 穴の中心付近での振動速度は
0.23 m/s であった。この結果より、超音波

照射実験時に起こった中心付近での細胞剥離
の原因は、中心付近での大きな振動速度が影
響しているのではないかと考えられる。更に、
φ35 シャーレと 96 ウェルプレートの 1 穴で
は、振動速度に約 6 倍もの差があったことか
ら、底面の厚さや大きさの違いで振動速度に
変化が現れることが考えられる。
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図 10　φ35シャーレの内側と外側及び96ウェ
ルプレート1穴の外側に金を成膜した時の
中心付近の出力電圧と振動速度の関係


