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研究成果の概要（和文）：　我々は、9 GHzの電子スピン共鳴（ESR）イメージングを試作し、尋常性乾癬（PV）患者に
おける角質層（SC）の異常性を研究した。尋常性乾癬の結果は、健常者のSCの値と比較検討した。
　得られた2次元(2D)画像の強い赤色の信号は、PV-SC皮膚への浸透を示唆するものであった。この病変領域は、コント
ロールで観察されなかった。ESR画像は、SCの構造状態に関する情報やその分布を示すことができた。得られた2D画像
をもとに、SC状態の異常の位置を識別することができた。研究目標であるスピンプローブ剤を用いたPV-SCサンプルの
イメージングの測定結果で、SCの状況に関する有用な画像を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：　We investigated identification and locations of abnormality of the stratum 
corneum (SC) in patients with psoriasis vulgaris (PV) by using 9 GHz electron spin resonance (ESR) 
imaging. The pieces of the SC and PV-SC were incubated in an aqueous solution of a spin probe for about 
60 minutes at 37 oC. The probe solution was dropped on the sample sheet. The SC sheet repels the aqueous 
solution but the probe goes into the lipid phase during the incubation. After rinsing with distilled 
water to remove excess spin probe, the sample was mounted on an ESR cell and was measured by the ESR 
spectrometer. All measurements were performed at room temperature.
　The strong red signal is due to probe penetration into the PV skin. No red lesion region was observed 
in the control. The two-dimensionalimages showed various sizes and number distribution concerning the 
disordered states in the SC structure. Thus, 9 GHz ESR imaging can be useful for identifying the location 
of abnormality of the SC states.

研究分野：生物物理化学
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１．研究開始当初の背景 
皮膚角層の細胞間脂質は、角層のバリア機
能として重要な役割をしていると考えられ
ていて、これまで研究してきた。皮膚角層は、
赤外吸収法やＸ-線法等の手法を用いて角層
の細胞間脂質の構造解析が検討されてきた。
しかし、具体的な分子レベルでの皮膚構造状
態の解析には至っていないし、皮膚疾患の角
層の構造的知見は極めて少ないのが現状で
ある。 
 
２．研究の目的 
我々は、これまで皮膚の ESR(電子スピン
共鳴)計測を行ってきた。今回、新たに皮膚疾
患である乾癬の画像化について研究を着手
した。尋常性乾癬は、表皮が角化しロウヘン
現象きたす皮膚疾患である。皮膚乾癬の角層
の構造性や疾患特性を知るために、ESR(また
は電子常磁性共鳴)―スピンプローブ法やイ
メージング法で詳細を研究した。コントロー
ル(正常)と疾患皮膚の ESR測定により、得ら
れた結果の詳細を比較検討した。 

 
３．研究の方法 
 ESR イメージング装置は、市販の 9 GHz 
(X-band) ESR 装置を改良し、磁場勾配コイル
を装着し磁場勾配駆動用の電源で磁場勾配
を掛けた。イメージングのデータは、
SpecMan4EPR ソフトを用い取り込みと画像処
理を行った。 
 ヒトの指の皮膚や爪の非侵襲ESR測定用に、
表面検出用の空洞共振器を考案し、新たに特
別注文の上で空洞共振器を購入した。 
 あらかじめ倫理委員会の承認を得て、共同
研究者から提供のあった尋常性乾癬
(psoriasis vulgaris、PV)の皮膚角層を測定
した。スピンプローブは、一鎖型脂肪酸であ
る 5-DSA(5-doxylstearic acid)を使用した。
シアノアクリレートで皮膚角層をガラス板
に貼り付けた。次に、約 60μMのスピンプロ
ーブ液を採取角層に滴下し 37℃の恒温で約
60 分インキュベーション後、蒸留水で過剰な
スピンプローブを洗浄除去し、ESR測定を実
施した。尋常性乾癬の結果は、健常者の値と
比較検討した。 
 
４．研究成果 
図１の上の ESR スペクトルは、インキュベ
ーションに用いた脂溶性プローブ(5-DSA)の
水溶液のスペクトルである。水溶液では、
5-DSA 分子が自由に運動しているのでシャー
プな 3本線となった。これまでの研究から尋
常性乾癬の ESR のスペクトルでは、ややブロ
ードな 3本線で、特徴的な窒素の３本線が得
られた。この結果から、インキュベーション
の過程で一部の 5-DSA は、皮膚を通過してい
る可能性が示唆された。 
一時的に治療薬を用いる前の検体でも、皮
膚疾患である乾癬のスペクトルは角化異常
により角層脂質構造が秩序的な状態にある

ため、プローブ分子を取り込みコントロール
に類似した異方性を示すものと考えられる。
また、実験から治療薬を用いる前の皮膚乾癬
の角層のスペクトルは、コントロールと似た
スペクトルパターンであった。これは、治療
薬を一時的にやめた場合で、すでにスペクト
ルは正常のものと類似しており、構造的に正
常値と近いと考えられた（図１の(B)-(1)）。 
一方、治療後の皮膚サンプルでは，角層脂
質構造の正常化により，コントロール(正常)
の皮膚角層に類似した異方性スペクトルが
得られた（図１の(B)-(2)）。従って、この実
験の尋常性乾癬では、コントロールと類似の
スペクトルが得られ、乾癬の角層脂質構造の
回復が示唆された。 
 このように、皮膚角層の構造性を ESR-スピ
ンプローブ法でスペクトル的に構造性の違
いを明らかにできたが、皮膚試料から得られ
たスペクトルで分からないラジカル分布な
どの詳細なラジカル情報を得る目的で、ESR
イメージングを試みている。 

図 2 はファントム(模擬試料)の 2 次元
(2D)ESR 画像である ESR 研究でよく用いられ
る 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH)
で作成したファントムを用いたイメージン
グの実験を行った。このファントムの 2次元
のイメージングを試みた。DPPH は、磁場勾配
が比較的弱くてもきれいな画像が得られや
すい。強度の強い 2 mm 間隔(横)と 4 mm 間隔
(縦)の 2点が得られた。 
図 3は、乾癬とコントロールの 2DESR 画像
である。実験は、ファントム実験をもとに行
った。乾癬では、画像の赤い部位が観測され
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Fig. 1. (A)上のスペクトルは,皮膚試料に用
いる溶液である.(B)-(1)治療薬を用いる前
の皮膚乾癬の角層のスペクトル. (B)-(2)治
療薬を用いる前の皮膚乾癬のスペクト
ル.(C)正常な皮膚角層のスペクトル. 

2.0 mm  
Fig. 2. DPPHファントムの2次元ESR画像. 
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たが、コントロールでは観測されなかった。
これは、乾癬の角層の構造的異常を示すもの
と考えられ、興味深いESR画像である。今後、
画像法でデータ処理の高速化に向けた技術
的向上を目指し、さらに、皮膚の新しい表面
検出法を開発し皮膚測定に応用する予定で
ある。 
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