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１． まえがき

　光コヒーレンストモグラフィ（OCT）は、表皮
下1～2mmの深さの生体構造を10μmオーダーの
空間分解能でイメージングできる断層技術である1)。
OCTは1990年初頭に提案され、わずか5年後に眼
科の網膜診断に実用化された。この眼科用OCTに
続いて、皮膚科を始め、消化器外科、産婦人科、泌
尿器科等々でOCTの臨床応用が検討されている。
このOCTの新たな展開の一つに、生理学分野への
応用がある。OCTを用いると、皮膚表面に現れる
生理現象をミクロに観察することができるので、個々
の微小器官・組織の実態が明らかになる。
　皮膚交感神経の支配下で機能するエクリン汗腺や
末梢血管は、体温や血圧調節に関わる重要な微小器
官であり、これらのダイナミックな生理機能を解明
することによって、交感神経に関わる疾患などの新
たな臨床診断の提案が期待できる。我々はダイナミ
ックOCTを開発し、ヒト指先におけるエクリン汗
腺の精神性発汗をインビボ観察し、その動態解析を
試みている2, 3)。とくに、ヒト指先の汗腺は外部刺
激に反応して、らせん状管腔が急激に膨張して過剰
の汗を蓄積することを見出し、これをもとに時系列
に取得したOCTから汗腺ダクトに蓄えられる瞬時
発汗量の時間変化を追跡した。さらに、精神性発汗
の動的解析により新たに内部発汗を見出し、これを

もとに交感神経の興奮度の評価も試みている4)。本
稿では、OCTを用いたこれら一連の研究について
紹介する。

２． タイムドメインOCT光学系

　低コヒーレンス干渉計において、参照光ミラーを
一定速度で移動して、時間軸上で光遅延走査を行っ
て、光軸方向に沿う反射光強度分布を測定し、断層
イメージを構成する手法をタイムドメインOCT（T-
D-OCT）と呼ぶ。我々が試作した高速TD-OCTを
図1に示す。円筒状のピエゾトランスデューサ（P-
ZT）に約 20mの単一モードファイバを巻きつけ、
このPZT光ファイバ位相変調器を干渉計の参照光
および信号光の両アームに挿入し、プッシュプル動
作をさせて光遅延走査を行う。光遅延量（イメージ
ング深さ）は1.5mmである。図1の構成では、光
源に1.3μm SLDを用いて、干渉計および光遅延走
査を全て光ファイバ化でき、安定に動作する。400
回の光遅延走査で１枚のOCTを取得する場合、デ
ータ取得時間は>0.2秒である。このOCT光学系の
光軸方向の空間分解能は16.9μmである。

研究ノート



図4　握力負荷における発汗量の変化（外部発汗）

図2　エクリン汗腺のOCTイメージ

図3　発汗量の定量評価
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３． エクリン汗腺のOCTと発汗量の評価

　ヒト指先には1mm2あたり3～ 5本のエクリン汗
腺がある。汗腺のOCTイメージを図2に示す。表
皮層にらせん構造をした汗腺ダクトを明確に捉える
ことができる。汗腺ダクトの直径は約40μmである。
ヒト指先では、汗腺は必ず指紋の山の部分に開口し、
汗を放出する。
　発汗は外的刺激やストレスに敏感に反応する。精
神性発汗ダイナミクスの測定においては、右手で棒
を強く握り握力負荷を与え、左手指先における精神
性発汗の様子をOCTで測定した。握力負荷を開始
すると、角層内におけるらせん状ダクトが膨張する。
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。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
射光強度を測定する。発汗量の定量評価の手順を図
3に示す。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、その中のピクセルの強
度を積算する。

４． 内部発汗と外部発汗

　握力負荷を与えたときに取得した時系列のOCT
イメージをもとにして、発汗量および皮膚表面にお
ける汗孔径の時間変化を得る。その結果を図4に示
す。図4(a)は時系列のダイナミックOCTイメージ
を示す。図4(b)はOCTによる発汗量の時間変化で
ある。このように、握力負荷による精神性発汗では、
握力負荷と同時に精神性発汗が誘発され、発汗は3
分以上持続している。このOCTによる精神性発汗
のミクロな測定結果と対比して、図4(c) には発汗
計で測定した発汗量の時間変化を合わせて示してあ
る。発汗計はカプセル換気法を用いて、皮膚表面に
生じた水分量を計測する装置である。発汗計の検出
部は1 cm2の円形開口であり、この中には約400～



図5　音刺激に対する発汗量の変化（内部発汗）
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500本のエクリン汗腺が含まれる。握力負荷に誘発
される精神性発汗では、多くの場合、皮膚表面の汗
孔が開き、らせん状ダクトから汗滴が外部に放出さ
れる。このように、汗孔が開いて汗滴が放出される
発汗形態を外部発汗と呼ぶことにする。いわゆる通
常の発汗はこの外部発汗である。
　外部発汗に対して、握力負荷のような物理的スト
レスではなく、被験者に音刺激のような精神的スト
レスを与えた場合には、皮膚表面への汗滴の放出が
見られない発汗形態を観測する場合が多い。我々は
このような発汗形態を「内部発汗」と名付けた。こ
のような内部発汗の場合には、OCTによる測定を
用いることで発汗量の時間変化を正確に把握できる。
この内部発汗における過剰の汗は、交感神経の興奮

度を反映している。実験では、被実験者に90dBの
不快音（ガラスの割れる音）を0.5秒間与えて、精
神性発汗の測定を行った。図5に測定結果を示す。
図5(b)がOCTによる発汗量の時間変化、図5(c)が
発汗計による測定結果である。発汗計の検出量はご
く微量であり、これは測定領域内に含まれる数百本
の汗腺のうち、わずか数％の汗腺が外部発汗を呈し
ているためと考えられる。このように、内部発汗は
OCTでのみ高感度に検出できる発汗形態である。
　さらに、この内部発汗を用いて、摂食による交感
神経活動の時間変化を評価する実験を試みた。一般
的に、摂食の前後の交感神経の興奮度は大きく変化
し、精神性発汗量が大きく変化することが予想され
る。実験では、昼食1時間前、昼食後1時間～4時
間で音刺激による精神性発汗量を測定した。発汗量
は昼食後1～2時間で最小となり、昼食後4時間で
は、元の状態に復帰した。発汗量の時間変化は交感
神経の興奮度を反映している。

６．まとめ

　以上、OCTを用いたヒト指汗腺の動態観察と解
析についての研究を紹介した。このようにOCTに
よる汗腺ダイナミクスでは、精神性発汗における個々
の汗腺の発汗量変化をミクロに追跡することができ
る。これによって交感神経の興奮や異常を定量評価
する素地ができた。
　OCTによる汗腺の動態観察と解析に関する研究は、
未だ研究の緒についたばかりであるが、皮膚生理学
において既にいくつかの新たな知見が得られており、
これらは新たな診断に直結する。今後、OCTのさ
らなる高速化と高分解能化によって、皮下組織のよ
り精密な3Dイメージを構築し、汗腺ダイナミクス
の詳細を明らかにしたい。
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