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研究成果の概要（和文）：皮膚バリア機能の評価と適切な対処は疾病の予防の観点から医療の重要な課題であ
る。本研究は、光イメージング技術で皮膚バリア機能の指標データを一括測定できる方法を開発することが目的
である。光技術を活用し、皮膚内の水分、脂肪酸とコレステロール、セラミドが含まれる皮脂について、波長パ
ターンと強度から、その物質と濃度を対応させ、測定条件を確定する。 その結果、900～1700ｎmにおける波長
内でその識別可能性が示された。角層水分量と皮脂量の実測値と光技術による反射強度については、角質水分が
326組、皮脂は278組に相関関係が認められた。最終的に角層水分量と皮脂量を可視化する波長は4組の6波長に選
定された。

研究成果の概要（英文）：Assessment of skin barrier function and appropriate action is an important 
medical issue from the perspective of disease prevention.The objective of this study is to develop a
 method to collectively measure skin barrier function indicator data using optical imaging 
technology.Utilizing optical technology, the measurement conditions are determined for sebum, which 
contains moisture, fatty acids and cholesterol, and ceramide in the skin, by mapping its substance 
and concentration from wavelength patterns and intensity.The results showed that the 
discriminability was within the wavelength range of 900 to 1700nm. With regard to the actual 
measurements of stratum corneum moisture and sebum content and the intensity of reflection by 
optical technology, correlations were found for 326 pairs for stratum corneum moisture and 278 pairs
 for sebum. Finally, four sets of six wavelengths were determined to visualize stratum corneum 
moisture and sebum content.

研究分野： 看護生命科学分野
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は今まで見えなかった皮膚内を可視化することにより、医療者が皮膚状態をその場で見て判断できる。こ
れまで光技術の皮膚への臨床応用や学術レベルでの検討はなく、これが確立されれば、この技術を用いて炎症性
物質を測定する等目的に合わせた新たな測定指標の確立につながり、他の医療分野にも応用可能となる。また皮
膚の状態が身体の健康度の指標となる可能性がある。将来的には情報科学や工学分野と協働しスマートフォンの
カメラにハイパースペクトルによる解析技術を導入して、一般の人がいつでも自分で皮膚の状態を確認できる汎
用性につながる。　

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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1. 研究開始当初の背景 

皮膚は体重の 15～20％を占め、放射線療法、ストレス、肥満等により、皮膚表面にある

角質層のバリア機能が低下するとアレルギー症状や炎症性皮膚疾患等に至る。そして肥満

は、創傷治癒遅延（ Limongelli,etal,2017 ）、炎症性皮膚疾患の罹患率の上昇

（Light,etal,2010）、褥瘡の悪化(Santos,etal,2016）等の報告が多く、申請者らは肥満者

の皮膚のバリア機能の低下を示唆した(Ibuki,etal,2018）。肥満は日本の成人男性では

30.7％、女性では 21.9％（厚生労働省,2018）と増加しており、疾病予防の観点からも皮膚

バリア機能の評価と適切な対処は重要な課題といえる。医療における皮膚バリア機能の評

価では、角質水分量、経皮水分蒸散量、PH を測定している（飯坂ら,2015；竹原ら,2017）。

しかし現在の静電容量や誘電率を利用した水分測定法や高感度温度・湿度センサーによる

水分蒸散量測定法では、温度・湿度環境の影響や測定値の安定化に時間がかかる、生体電気

インピーダンスを用いた水分測定法は疾病や生体内成分により変化をもたらす等の課題が

ある。また、機器の価格や測定場所などの要件も、臨床現場で普及させるうえでのハードル

となっている。光イメージング技術には、物質の反射光の紫外-可視-近赤外線域の多様な多

数の波長を高い分解能で撮影・可視化する技術がある。それを用いると温度や湿度の影響が

少なく、光の反射から瞬時に水分量を評価、光の波長のパターンや強度から物質の特定がで

きる。個人の疾病や生体内成分変化への影響もない。このような今までにない光技術を活用

し、皮膚バリア機能評価を検証し非侵襲・一括・迅速・正確・簡単な皮膚バリア機能評価ツ

ールを提案する。 

2. 研究目的 

本研究は、光イメージング技術を用い皮膚バリア機能の指標データ（水分・皮脂量）を一

括測定できる方法を開発する。 

3. 研究方法 

(1)光技術により皮脂量、皮脂内成分が捉えられるかの検証 

・皮脂試料として、①コレステロール(0.1mg/ml)、②トリグリセリド(1.0mg/ml)、③脂肪酸

(オレイン酸 0.3mg/ml)、④セラミド（N-Acetyl-D-shingosine, 0.1mg/ml）を選択しスペ

クトル評価を行う。①〜③の溶媒は水、 ④の溶媒はアセトンを使用する。 

・デジタル撮影装置を机上に設置し、 サンプルを横方向から計測する。 光源には可視光線

～近赤外光を含むハロゲンライトをサンプル背面に配置し、透過光撮影を実施する。波長

分解能 10nm、画像解像土 12.8 万画素とする。 

・顔に含まれる皮脂量の検出可能性を確認するため、評価は、 ①額 ②右頬 ③鼻 ④顎 

⑤左目の下のスペクトルを取得し、その違いを評価する。また、顔のスペクトル評価で得

られたデータ と比較するため、顔の皮脂量（セブメーター：Sebumeter SM815 株式会社

インテグラル 東京）を測定する。皮膚の状態を確認する必要があるため、角質水分量

（Mobile Moisture HP10-N：株式会社インテグラル 東京）、経皮水分蒸散量(テヴァメー



ター：Tewameter TMHex：株式会社インテグラル 東京）、皮膚 pＨ(Skin-pH-Meter PH905：

株式会社インテグラル 東京)の計測も行う。皮膚測定時は温度・湿度管理を行う。 

(2)波長と角質水分量・皮脂量の相関から角質水分と皮脂を検出する 

・研究同意が得られた 20 歳代 10 名を対象とし、洗顔前、洗顔 20 分後、洗顔 20 分後から

1.5 時間後、洗顔 20 分後から 3 時間後の水分と皮脂の測定を(1)と同様の皮膚測定機器

を用いて行う。光技術による測定は、顔を固定器具とマーカを用いずれないよう撮影、ハ

ロゲンランプ等の測定条件は(1)と同様とする。測定部位は皮脂量が多い額とする。 

・光イメージング用の解析ソフトを用い、洗顔 1.5 時間後と洗顔 3 時間後の反射強度を取

得する。Microsoft®Excel®2019（Microsoft, USA）を用いて Savitzky-Golay 法により 2次

微分と平滑化を行い、2波長の反射強度の組み合わせを抽出する。 

・所属先の倫理委員会の承認のもと実施する。 

4. 研究成果 

(1) 光技術により皮脂量、皮脂内成分が捉えられるかの検証 

図 1 に示したように、①コレステロール、②トリグリセリド、③脂肪酸(オレイン酸)、④

セラミドは光技術により検出可能であり、識別されることも確認した。また、図 2に示した

が、溶媒ベースのラインよりも下側にグ

ラフがある場合、溶媒よりも吸収が強い

ことを表す。1110-1300nm 領域内でコレ

ステロール、トリグリセライド、脂肪酸、

セラミドは各成分でスペクトルの特徴が異なるこ

とが確認できた。図 3 では 1350-1550nm の波長領

域で反射率が低くなっている。最も反射率が低い

値が 1410nm である。今回の測定機器による計測で

皮脂量が多かった右頬、鼻、顎、額の部位で、光

技術によるスペクトル評価では反射率が低く、皮

脂量が少ない目の下では反射率が高いことが示さ

れた。  

(2)波長と角質水分量・皮脂量の相関から角質水分

と皮脂を検出する 

・洗顔前をコントロールとし、水分量を、洗顔直

後、洗顔 1.5 時間後、洗顔 3 時間後と額において

測定したが、いずれも、相違なかった。 

・皮脂量は Steel の多重比較検定の結果、洗顔前

と洗顔直後、洗顔前と洗顔 1.5 時間後で有意差が

認められ 、洗顔後に減少した皮脂量は洗顔 1.5 時



間後から洗顔 3時間後までに回復した。 

・本測定領域において 326 組の波長と角層水分量に相関がみられた。水の構造式に特徴的

な官能基の吸収波長を含む 26組の波長域の組み合わせが、顔の角層水分を捉える波長で

ある可能性が示唆された。 

 

・皮脂は 278 組の波長と相関関係が確認され、ヒトの皮脂成分のトリグリセリド、ワックス

エステル、遊離脂肪酸、スクアレンが含まれる吸収波長は 6組であった。 

 

・最終的に角質水分量と皮脂量を光イメージングにより表示できるのは 4組であり、6波長

が特徴づけられた。 

 

水分と皮脂量を特定できる波長が明確化できたため、この特徴づけられた波長を用い、皮

膚バリア機能（水分・皮脂量）が測定できる小型の光技術デジタル装置を作成する。 
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