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研究成果の概要：ヒト掌の汗腺は直径約40μmのらせん状の管であり、汗が真皮内の腺細胞から吸い

上げられ、汗腺を通って体表に放出される。本研究では、従来のタイムドメイン方式OCT（TD-OCT）

より100倍高速の光周波数掃引方式OCT（SS-OCT）を用いて、100フレーム／秒で500枚のOCTを

取得し、OCT立体イメージを構築した。これを用いて汗腺のダイナミクスを立体的に追跡した。さらに、

最大値投影OCT（MIP-OCT）を用いて、1mm四方に3-5本ある複数の汗腺ダイナミクスを追跡した。 
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１．研究開始当初の背景 

光コヒーレンストモグラフィ（OCT）は、表皮下

～2mm までの深さに渡り、空間分解能 10μm
前後で生体組織の断層イメージをインビボで得

ることができる技術である。1991 年、MIT のグ

ループによってOCTが提案され、わずか5年後

の 1996 年、眼科の実用 OCT が開発された。そ

れ以来、OCT は眼科では必須の診断ツールと

して普及し、フーリエドメイン方式や周波数ドメイ

ン方式の高速 OCT を含めて、眼科 OCT の性

能改善をターゲットにして、OCT の技術開発が

活発に進められている。最近では、環動脈のプ

ラークの診断に利用され始めている。このような

眼科や循環器内科における臨床診断応用以外

に、OCT による皮膚癌、胃や食道における表在

癌、口腔癌等々の診断が検討されている。 
我々はこの OCT を用いて汗腺などの外分泌

腺の生理機能解明に取り組んでいる。とくに、ヒ

トの汗腺における発汗は温熱性発汗と精神性発

汗に大別され、これらの発汗作用機序には皮膚

交感神経活動が重要な役割を果たす。従来の

OCT は 10μm の空間分解能で 2 次元の断層構
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造をイメージする技術であるため、らせん構造を

もつ汗腺の 3 次元構造を正確に捉えることがで

きない。本研究では、OCT をベースとして高速

に立体イメージを構築し、これをもとにヒト汗腺ダ

イナミクスを 3 次元的に観察することが目的であ

る。本手法はヒト汗腺などの外分泌腺の機能解

明における新しいツールになるばかりでなく、交

感神経に関わる皮膚疾患の診断に重要な指標

を与えることが期待できる。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究課題の目的：ヒト掌の汗腺は直径約

40μmのらせん状の管であり、ある一定量の汗が

真皮内の腺細胞から吸い上げられ、吸い上げら

れた汗が汗腺を通って体表に放出される。発汗

を指令する皮膚交感神経活動の伝達速度は～

1m/sであり、これに伴う外分泌腺の動態機能解

明には、高速の断層イメージング技術が必要で

ある。これまで我々はタイムドメイン方式OCT
（TD-OCT）をベースとして高速OCTを開発し、

フレーム間隔 3～5 秒でヒト指汗腺の発汗ダイナ

ミクスを観察できることを実証してきた。本研究で

は、TD-OCTより 10～100 倍高速の光周波数

掃引方式OCT（SS-OCT）およびCCD検出器を

用いたエンフェイスOCT（E-OCT）を用いて汗

腺の立体イメージを構築し、らせん構造をもつ汗

腺のダイナミクスを 3 次元的に把握することが目

的である。本研究を通して皮膚交感神経活動に

関わる生理現象を追跡し、個々の汗腺や外分

泌腺の動態機能を定量評価する。 
 
(2) 具体的な研究内容： 
①光周波数掃引OCT (SS-OCT)によるミクロな

汗腺機能のダイナミクス観察：光周波数掃引方

式の高速OCT（SS-OCT）を用いて、コマ取り速

度 100 フレーム／秒で 500 枚のOCTイメージを

取得し、空間分解能 5μmのOCT立体イメージを

構築する。これを用いて直径約 40μmのらせん

状の管である汗腺のダイナミクスを立体的に追

跡する。 
②MIP-OCTによる複数の汗腺機能のダイナミ

クス観察：最大値投影法（MIP）による擬似立体

OCT（MIP-OCT）を用いて、1mm四方に 3～5
本存在する汗腺の擬似立体イメージを構築し、

複数の汗腺のダイナミクスを追跡する。実験を通

して、発汗量・速度の測定、個々の汗腺の反応

しきい値などを定量的に評価する。 
③皮膚交感神経活動による汗腺機能の解明と

新たな診断法の提案：刺激・ストレスに対する汗

腺の反応速度、個々の汗腺の反応しきい値、汗

腺間における神経インパルス伝搬速度の測定、

不能動汗腺などの皮膚交感神経活動による汗

腺生理機能を定量的に評価する。これをもとに、

多汗症の診断や治療効果の評価、交感神経の

異常などの新たな診断法を検討する。 
 
３．研究方法 
(1)全光ファイバタイムドメインOCT（TD-OCT）

を用いたダイナミックOCTによる精神性発汗の

動態追跡：実験に用いた全光ファイバTD-OCT
の 構 成 を 図 １ に 示 す 。 光 源 は 中 心 光 波 長

1.3um、コヒーレンス長 17umのスーパールミネ

ッセントダイオード（SLD）で、干渉計の参照光

アームと信号光アームには約 20mの光ファイバ

を巻きつけたPZT光ファイバ位相変調器を挿入

している。これら二つのPZT変調器をプッシュプ

ル動作して光遅延走査を行う。振幅±250Vの鋸

歯状波電圧を印加したとき、約 2mmのイメージ

ング深さが得られ、この印加電圧の繰返し周波

数 1kHzのとき、イメージデータ取得速度は 10
フレーム／秒である。精神性発汗の動態追跡で

は、1 秒のフレーム間隔でOCTイメージを連続

的に取得した。右手で棒を強く握り（握力負荷）、

左手指先における精神性発汗のダイナミック

OCTの一例を図２に示す。時刻t= 140 秒で握

力負荷を開始すると、角層内におけるらせん状
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図１　光ファイバTD-OCT

 
 

133s  136.5s 140s 143.5s 147s 150.5s 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
経過時間[秒]

握力負荷（20秒間）

握力負荷（20秒間）

実験開始

汗腺

汗孔

図２　精神性発汗のダイナミックOCT



ダクトが膨張する。OCTイメージ上ではダクトの

反射光強度が急激に増加して、発汗が促進され

たことが分かる。このダイナミックOCTの結果を

解析して、発汗量を定量評価できる。 
 
(2) 光周波数掃引OCT（SS-OCT）を用いた最

大強度投影OCT（MIP-OCT）および汗腺の 3D
イメージ構築：実験には、ソーラボ社製の光周波

数 掃 引 型 OCT （ SS-OCT ） 装 置 （ Thorlabs 
OCM 1300SS）を用いた。レーザ光源の中心光

波長 1.325um、波長掃引幅は 100nmで光軸

方向イメージ分解能は 12um、イメージデータ取

得速度＜50 フレーム／秒で、サンプルへの光

照射パワーは 4mWである。このSS-OCTを用い

て擬似 3Dイメージ（最大強度投影イメージ

（MIP－OCT））を構築し、複数汗腺における精

神性発汗ダイナミクスの動態追跡を行った。

MIP－OCTの構築方法を図３に示す。ヒト指先

端の表面上に座標x-y をとり、深さ方向をzとす

る。まず、x-z断面内におけるイメージサイズは

1×3mm2でピクセル数は 512×512 であり、y軸

に沿って 400umに渡って間隔 12.5umで 32 枚

のBモードOCTを取得する（図３(b)）。データ取

得時間は 1.4 秒である。32 枚のOCTイメージに

おいて、対応するピクセルの中で最大値を選び、

MIP-OCTを構成する（図３(c)）。これによって角

層内における鮮明ならせん状ダクトをイメージン

グできる。このMIP-OCTをフレーム間隔 1.4 秒

で時系列に配置して精神性発汗ダイナミクスを

in vivo観察する。MIP－OCTでは、x方向のイ

メージ分解能を犠牲にすれば、10 本以上の汗

腺の発汗ダイナミクスを同時追跡できる。 
 
４．研究成果 
(1)OCT立体イメージによる発汗ダイナミクスの

観測： 10秒間で256枚のBモードOCTイメージ

を取得し、市販のソフト（Amira 4.1.0 Resolve 
RT. Mercury Computer Syst.）を用いてボリュ

ームレンダリングして、エクリン汗腺の 3Dイメー

ジを構築した。精神性発汗の負荷として、右手

でボールキャッチをし、その前後における左手

指先の汗腺の 3Dイメージを比較した。結果を図

４に示す。ボールキャッチ前は発汗は起こって

おらず、らせん状ダクトは細い（図４(a)）。これに

対して、ボールキャッチによって発汗が促進され

て、汗腺ダクトの直径は 2 倍以上になり、またダ

クト先端の皮膚表面が割けて汗孔が開き、汗滴

が放出されている様子が鮮明に観察できる（図４

(b)）。 
 
(2)発汗量の定量評価：上述のように、発汗が促

進されると、OCTイメージでらせん状汗腺ダクト

が膨張し、その反射光強度が急激に増加する。

したがって、発汗量の定量評価に際しては、対

象とする汗腺ダクトの反射光強度を測定すれば

よい。発汗量の定量評価の手順を説明する。汗

腺を特定し、皮膚表面の輝線を除去し、関心領

域（ROI）を定めて、その中に含まれるピクセル

の強度を積算する。このように、被験者の安静状

態を見定めてから物理的または精神的ストレス

を与えれば、比較的容易に発汗量を定量評価

できる。 
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(3)MIP-OCTによる複数汗腺の同時動態追跡：
これまでは高速TD-OCTを用いて、対象とする
一本の汗腺の発汗動態を追跡する実験結果に
ついて述べてきた。しかし、ヒト指先に密集する
エクリン汗腺の各々の発汗量は異なる。我々は
MIP－OCTを利用して、指紋の山に沿って分
布する５本の汗腺の発汗動態を同時追跡した。
結果を図５に示す。音刺激に対して５本の汗腺
は全て反応するが、発汗量は各々異なる。この
ような汗腺の発汗量のばらつきは本質的であり、
10 本を越える汗腺の同時追跡においても同じよ
うな発汗量のばらつきが見られる。 

 
(4)交感神経に支配される皮膚生理機能の新
たな知見の蓄積と新たな診断法の提案：  
OCTによる精神性発汗ダイナミクスの解析、
およびMIP－OCTによる複数汗腺の発汗動
態の同時追跡によって、外部刺激に対する
個々の汗腺の発汗量が異なることを明らか
にした。この発汗量のばらつきがいかなる生
理機能に結びつくかを現在検討中である。 
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