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研究成果の概要（和文）：アトピー性皮膚炎に対する治療の一つとして，近年，紫外線療法が注目されており，
臨床研究を中心に盛んに研究が進められている．しかし，その治療時に紫外線が，実際の皮膚の中でどのように
浸透していたかを明確化することができていない．これは，複雑な構造を持つ皮膚の光物性の計測を実現できる
技術が存在しないためである．
本研究では，層構造を有する皮膚の各層の光物性の計測と皮膚の層構造の厚さの計測を行うことのできる技術を
開発し人の皮膚の計測を実施した．本研究によって，これまで計測が実現できなかった皮膚の層構造の光物性を
計測可能になったことが実験的検証から証明された．

研究成果の概要（英文）：Recently, ultraviolet light therapy has been attracting attention as one of 
the treatments for atopic dermatitis, and has been actively investigated mainly in clinical studies.
 However, it has not been possible to clarify how UV light actually penetrates the skin during the 
treatment. This is because there is no technology to measure the optical properties of the skin, 
which has a complex structure.
In this study, we developed a technology that can measure the optical properties of each layer of 
layered skin and the thickness of the skin layer structure, and conducted measurements on human 
skin. Experimental verification proved that this technology enabled the measurement of optical 
properties of the skin layer structure, which had not been feasible before.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で紫外線の浸透深さを明確化する手法が確立できれば，紫外線療法を行う前に患者個人の真皮にある病変
に十分な紫外線を届かせることができ,有効な治療となるかを予測可能になることが期待できる．治療期間は3ヶ
月程度 (週1～3回)かかり，成果がでない場合の負担が大きいため，患者個人に有効な治療となるかを事前に判
断可能にすることには大きな意義がある．また，同様の紫外線療法は白斑や乾癬などの疾患でも試みられてお
り，今後の発展が望まれている．本研究で紫外線の浸透深さを予測するモデルを構築することができれば，それ
らの疾患に対する研究にも応用可能となり，大きな波及効果を生む．

※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 
 アトピー性皮膚炎の患者数は 2002 年〜2017年の間で 1.8倍になっており，大幅な増加傾向
にある．特に 30歳以上の患者が増加し，大人も苦しめる疾患となってきている．この患者の増
加や既存治療で満たされないニーズから，アトピー性皮膚炎に対する治療法の発展への期待が
高まっている． 
 一般的なアトピー性皮膚炎の治療法には，ステロイド外用薬があるが，ステロイドは継続使
用で効きが悪くなる (ステロイド抵抗) があり，より継続した有効性のある紫外線療法が注目を
集めている．しかし，治療の作用機序について不明な点が多く，紫外線療法が有効でない場合の
原因も明らかになっていない． 
紫外線療法には，UVA (320～400nm)，ナローバンド UVB (309～313nm)，エキシマランプ 

(308nm) を使用した方法がある．これらの違いは，紫外線の波長にある．現在，動物実験及び実
際に患者に用いる臨床研究でそれぞれの方法の有効性が検討されている．その中で，紫外線は皮
膚内部に浸透していき，複雑な層構造を有する皮膚内部にある真皮に十分な紫外線が届き，病変
へ作用する (光が吸収される) ことで治療効果を生み出すと考えられ，光の浸透深さに依存して
治療の有効性が変化すると考察されている．この治療法において，実際の皮膚内部でどの深さま
で光が浸透するかを知るには，その波長における光の散乱・吸収を決める「光物性」を知る必要
がある．さらに，皮膚の層構造（厚さ）には個人差があり，それによる「光物性」の変化も考え
られるため，紫外線を患者の真皮まで届かせ治療が行えるかを事前に予測することが困難とな
っている．従来の研究では，皮膚構造の「厚さ」と各層の「光物性」を同時に計測した例はなく，
その関係性（光の浸透深さに対して，どちらか一方が支配的な要素となるか，あるいは，どちら
も重要な要素となるのか）が明らかになっていない．紫外線療法の今後の発展には，原理の根本
で重要となる紫外線の浸透深さについて，より詳細な情報を得ることが不可欠である. 

 
２．研究の目的 
本研究では，紫外線波長域における皮膚の光物性を非侵襲かつ深さ方向の分布が計測できる
装置を開発すると共に，皮膚の厚さを計測する光断層画像（OCT）法を人の皮膚計測に応用する
ことで，これらの関係性を明らかにしていくことを目的とする． 

 
３．研究の方法 
本研究では，皮膚の光物性を深さ方向に計測可能な技術および装置の確立と，人の皮膚におけ
る OCTの応用に関する実験的検証を行う必要がある．よって，ここでは，以下の２点について
研究の方法と成果をそれぞれ記述する． 

 
(1) 層構造を有する皮膚の光物性計測装置の開発及び実験的検証 
(2) OCTによる皮膚の計測装置の開発及び実験的検証 

 
(1) 層構造を有する皮膚の光物性計測装置の開発及び実験的検証 
筆者らは空間分解計測法による光物性計測①を開発してきた．この手法を応用して，本研究で
は物質内部の深さ方向への光物性の分布を計測可能な装置の開発と実験的検証を行うことで，
手法としての確立を行うこととした． 
空間分解計測法では，ピッチが等しい明部と暗部から成るストライプ状の周期的な光パター
ンを皮膚表面に照射させる．対象物が金属のような不透明の媒体であれば，反射光は光を照射し
た明部からのみ観測される．しかしながら，対象物が皮膚のような半透明の物質の場合，皮膚内
部に入射した光の一部は散乱を繰り返し暗部からも放出される．つまり観測される反射光プロ
ファイルには，対象物の光物性に関する情報が含まれることになる．このとき，周期的な光パタ
ーンの明暗のピッチを変化させることで，反射光に含まれる深さ方向の情報が変化し，これをパ
ラメータとすることで光物性の深さ方向の分布が計測可能になる（図 1）．この原理については，
筆者らはこれまでの研究の中で提案し，シミュレーションによってその実現可能性を示してき
た②．しかしながら，実際の装置あるいは光物性が深さ方向に異なる層構造を有する物質を計測
するという実験的な検証が行えていなかったことから，計測方法の可能性は見出されていたも
のの，実機としてこの計測手法の確立が行えていなかった．そこで，本研究では，層構造に光物
性の異なる特性を有する媒体を作製し，その媒体の計測を通して，本手法の確立を行い，紫外線
波長域での光物性計測装置でも同機構を有する装置を開発することとした． 



 

 
(2) OCTによる皮膚の計測装置の開発及び実験的検証 
ここでは，OCT による計測装置の開発と生体組織の観察に応用可能であることを実験的に検
証することを行った．実験的な検証として人の皮膚での観測のみではその組織内部が見えてい
ることを検証しづらいため，まずは生体組織である葉を用いて，葉の断面の顕微鏡撮影像と OCT
で得られた組織構造とを比較することで，OCTによる生体組織の観察が行えることを検証した． 
この検証には，波長 836 nmの SD (Special Domain) - OCTと 1330 nmの SS (Swept Source) -OCT
の 2つを用いて実験を行った． 

 
４．研究成果 
(1) 層構造を有する皮膚の光物性計測装置の開発及び実験的検証③ 
本研究では，計測対象物としてウレタン樹脂に散乱体としてアルミナ粒子を添加した皮膚フ
ァントムの作製を行った．ここでは，図 2のようにアルミナ粒子の添加量を変えることで 2種類
の光物性を有するものと，それらを層構造として重ね合わせたものの 3種類を作製した．また，
図 2 で示した皮膚ファントムの光物性計測として，図 3 に示すマルチスリットマスクのピッチ
を変更可能にした装置を用いて筆者らの提案する深さ方向への光物性の分布計測の実験的検証
を行った． 

 

計測結果は表 1に示す．②β1層のみと③β2層のみの皮膚ファントムでは，広いピッチの光を
照射した場合と，狭いピッチの光を照射した場合の減衰係数 βは理論上等しくなるが，それぞれ
近い値となっている．また，複層構造である皮膚ファントム①の上層の減衰係数 β は，②β1 層
のみの皮膚ファントムと，①の下層の減衰係数 βは③β2層のみとそれぞれ近い値となっている．
よって，照射する光のピッチ幅を変化させることで，複層構造を有する散乱吸収性媒体の，それ
ぞれの層の減衰係数を計測できることが示された．この結果によって，シミュレーションによっ



て実現可能性が示唆されてきた実験手法が実際の計測装置としても高い精度で再現可能である
ことが確認され，層構造を有する皮膚の光物性計測装置の原理として実用的であることが示さ
れた． 

 
 

(2) OCTによる皮膚の計測装置の開発及び実験的検証 
ここで開発した OCTによる観測と合わせて同一箇所の葉の断面顕微観察とを比較することで，
生体内部の可視化の実用性の検証を行った．図 4に OCTおよび顕微観察の結果を示す．この結
果から，顕微画像で得られた実際の葉の断面構造が OCTによって可視化ができていることが示
された④．このことから，OCTを用いることで，生体組織を切り出さずに非侵襲で観測できるこ
とが示された． 

 
次に，本手法を用いて実際に人の皮膚を観測した結果を図 5に示す．この観測から人の層構造
を成す皮膚組織の表皮と真皮の構造が見分けられ，それらの厚さも計測可能であることが示さ
れた． 
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