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【序】フォトニック結晶ファイバー（photonic crystal fiber; PCF）を用いることにより、

kW 程度の尖頭出力を持つレーザー光で非常に広帯域なスペクトル成分を持つコヒー

レント白色光を発生させることができる 1。我々は、フェムト秒 2 またはサブナノ秒 3

の光源を用いてこの白色光を発生させ、これまで複数の超広帯域マルチプレックス・

コヒーレント・アンチストークス・ラマン（CARS）顕微分光装置を開発し 2,3、生細

胞を含む様々な生体試料を可視化観測することに成功している 2-4。本発表では、この

装置を用いて、毛髪、皮膚組織など、いくつかの生体組織の分子分光イメージングを

行い、ラベルフリーかつマルチカラーのイメージを得ることに成功したので、報告す

る。 

 
【実験】本研究では、我々が開発したフェムト秒 Ti:sapphire 発振器ベースのマルチプ

レックス CARS 顕微分光装置を用い、2 前方方向に出射する CARS 光を分光器及び

CCD カメラにより分光測定した。CARS 過程におけるω1 光、ω2 光はそれぞれ、狭帯

域化した基本波（波長中心 800 nm、波数幅 20 cm-1）、白色光源の近赤外成分を用いた。 

 
【結果 その１】図 1 に、毛髪を測定した結果を示す。試料には、白髪のスライス（厚

み 5 μm）を用いた。図 1(a)に試料の光

学像と、測定した領域（破線）を示す。

また、図 1(b)にマルチプレックス CARS

スペクトル（赤線）を示す。露光時間

は 100 ms である。鋭い分散型の振動共

鳴の信号が 2850 cm-1付近に観測される。

これまでの研究から、これは脂質に由

来すると考えられる。指紋領域の信号

を詳細に検討するため、拡大したスペ

クトル（青線）を図 1(b)に示す。これ

から、1650 cm-1 や 1440 cm-1 付近に鋭い

分散型の信号が見られることがわかる。

これらはそれぞれタンパク質由来のア

ミド I と C-H 変角振動であると考えら

 
図 1(a) 白髪スライスの光学像と測定領域（破

線）， (b) マルチプレックス CARS スペクトル，

C-H 伸縮振動(c)及びアミド I(d)による CARS イ

メージ（(b)は，(c)で印（×）をつけた位置にお

けるスペクトル 



れる。脂質（C-H 伸縮）、タンパク質（アミド I）のバンドを用いた CARS 分光イメー

ジの結果を図 1(c),(d)に示す。興味深いことに、両者は異なる振動イメージを与えてい

る。図 1(c)，(d)共に、毛髪中に黒いスポットが見られるが、これらのスポットは試料

が黒髪の時に、メラニンが顆粒状に存在していた部分であると予想される。 

【結果 その２】図 2 に、皮膚を測定した結果を示す。試料には、豚皮のスライス（厚

み 5 μm）を用いた。図 2(a)に試料の光学像と、測定した領域（破線）を示す。また、

図 2(b)に異なる空間点における二種類のスペクトルを示す。露光時間は 100 ms であ

る。鋭い分散型の振動共鳴の信号が

2850 cm-1 付近に観測される他、短波長

側に複雑なスペクトル形状を持つ幅広

い信号が見られる。ω1, ω2 光の遅延時

間依存性などから、この信号は主に和

周波（ω1+ω2）であると同定した。C-H

伸縮、和周波で豚皮を可視化した結果

を図 2(c), (d)に示す。図 2(d)から、和周

波の信号が特に真皮の部分で強く観測

されていることがわかる。これまでの

第二高調波の研究 5 などから、これは

コラーゲンに由来する信号であると考

えられる。本測定では、指紋領域にお

ける振動共鳴成分は明瞭には観測され

ていないが、波数分解能が格段に向上

したマルチプレックス CARS 顕微分光

システムを用いることにより、複数の明瞭な振動共鳴の信号を得ることにも成功して

いる 6。以上のように、白色光源を用いた本方法により、生体組織をラベルフリーか

つマルチカラーで高速に可視化観測可能であることが示された。 
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図 2(a) 豚皮スライスの光学像と測定領域（破線）， 
(b) 得られた信号光のスペクトル，C-H 伸縮振動

(c)及び和周波(d)によるイメージ（(b)のスペクト

ル（赤及び青）は，それぞれ(c)の×及び○の位置

におけるスペクトルである 
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