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要旨 

太陽光の熱エネルギーの半分以上を近赤外線が占め、さらに電気製品などからの人工

の近赤外線にまで曝露されるようになり、われわれは大量の近赤外線に曝露されてい

る。そして、紫外線遮断のための様々な素材が普及しているにもかかわらず、近赤外

線遮断の必要性が十分に認識されていない。近赤外線遮断の必要性を明確にするため

に、水フィルターを透過した広域スペクトルの近赤外線照射（1100～1800nmである

が、その内 1400nm～1500nmを除外する水フィルターを使用）を 2種類の透明なポリ

カーボネート製プレートを透過させて行い、ヒト線維芽細胞の細胞生存率を評価した。

細胞生存率は、近赤外線 20 J/cm2、10回照射処理により、ポリカーボネート板によ

る保護なしの近赤外線照射群と、紫外線のみを遮断するポリカーボネート板を用いて

処理した細胞において、有意に減少した。非照射コントロールの細胞生存率を 100と

すると、ポリカーボネート板による保護なしの近赤外線照射群の細胞生存率は 0.2で

あった。紫外線のみを遮断するポリカーボネート板を用いて処理した細胞の生存率は

0.3であるのに対し、紫外線と近赤外線を遮断するポリカーボネート板を用いて処理

した細胞の生存率は 85.1であった。今回の結果は、皮膚損傷を予防するためには紫

外線だけでなく、近赤外線も遮断することが必要であることを示唆している。 
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1. はじめに 

紫外線から皮膚を守るために、日焼け止め、サングラス、フィルム、日傘、線維など、紫

外線遮断素材が普及しているにもかかわらず、近赤外線は遮断できていないし、近赤外線遮

断の必要性が十分に認識されていない。近赤外線は、透過性が高いため皮膚、角膜を透過し、

筋肉、水晶体、網膜など深部組織に影響を与え、さまざまな生物学的作用をもつ[1-19]。近

赤外線遮断がなされていないと、長期的な曝露で、老化促進、光老化[17,18]、長期に及ぶ血

管拡張[8]、長期に及ぶ筋肉の菲薄化[4]、皮膚皮下組織の下垂[17,18]、潜在的な癌化など、

さまざまな組織損傷、疾病をもたらす。  
太陽光の近赤外線だけでなく、医療機器や電気製品などからの人工の近赤外線も大量に曝

露しているにもかかわらず、普及している紫外線遮断素材は近赤外線を遮断できないので、
光線遮断素材は紫外線だけでなく、近赤外線も遮断できるようにすべきである[10,17,18]。 

今回、近赤外線遮断の必要性を明確にするために、2 種類の透明なポリカーボネート製プ
レート（紫外線のみを遮断するポリカーボネート板と紫外線と近赤外線を遮断するポリカー
ボネート板）を用いて、近赤外線照射をヒト線維芽細胞に行い、細胞生存率を評価した。 

2. 方法 

2.1. 近赤外線照射装置 

近赤外線照射には広域スペクトルの近赤外線治療器（タイタン、キュテラ社製、カリフォル

ニア州ブリスベン）を用いた。この近赤外線治療器は、1100～1800nmの（この波長の内1400nm

～1500nmを水フィルターにより除去して、地表のわれわれの皮膚に実際に届いている太陽光

の近赤外線を模倣している）近赤外線を照射する。さらに、近赤外線の温熱作用を除去する

ため、表面を20℃に温度制御できるサファイア製の接触性冷却装置を備えている。この特別

な波長域と接触性冷却装置により、96ウェルの培地の底面にある細胞に近赤外線を届けるこ

とが可能になった。 

2.2. 近赤外線照射 

われわれが以前に発表したin vitroの報告で、20 J/cm2、10回照射処理で、細胞生存率が急

減したことから、この出力設定で照射した。近赤外線処理中は培地の温度測定を行い、さら

なる照射は、多数回照射による蓄熱が結果に影響を与えないよう培地の温度が37℃に戻るの

を待って行った。培地の温度測定は、培地底面（4mmの深さ）でMC3000-000のデジタル温度計

とIHKN053の直径0.3mmのセンサー（株式会社チノー、東京）を用いて行った。 

2.3. ポリカーボネート板 

紫外線のみを遮断するポリカーボネート板(Panlite L-1225Z 100、帝人株式会社、東京)と紫

外線と近赤外線を遮断するポリカーボネート板(Panlite AM-1107ZV、帝人株式会社、東京)

を使用した(図1参照)。厚みはそれぞれ2ミリで、光学特性は図2に示した。 

2.4. 細胞培養 

96ウェルにそれぞれに1.0 x 104個のヒト線維芽細胞を100μLの培養液に用意し、37℃で5% CO2

加湿されたインキュベーター内で培養した。 
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図 1. 紫外線のみを遮断するポリカーボネート板（左）と 

紫外線と近赤外線を遮断するポリカーボネート板（右）の外観 
 

 

図2. 295nmから2500nmにおけるポリカーボネート板の光学特性 

2.5. 細胞増殖解析 

近赤外線処理後の培養細胞の生存率の評価を、MTTassay 

[3-(4,5-dimethythiazol-2-yl)-2,5-diphenyl tetrazolium bromide]で行った。照射後24時

間培養した後、培養液を洗浄し、0.05% MTT solutionを100 μl 添加、4時間追加培養後、100 

μl のlysis buffer [20% sodium dodecyl sulfate (SDS) and 50% N,N-dimethyl formamide 

(DMF), pH 4.7] により洗浄し、解析した。 

2.6. 統計学的解析 

統計学的解析はSPSSを用いて行った。P <0.05を統計学的に有意差ありとした。 

3. 結果 

細胞生存率は、近赤外線 20 J/cm2、10回照射処理で、ポリカーボネート板による保護なしの
近赤外線照射群と、紫外線のみを遮断するポリカーボネート板を用いて処理した細胞におい
て、有意に減少した。非照射コントロールの細胞生存率を 100とすると、ポリカーボネート
板による保護なしの近赤外線照射群の細胞生存率は 0.2であった。また、図 3のように、紫
外線のみを遮断するポリカーボネート板を用いて処理した細胞の生存率は 0.3であるのに対
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し、紫外線と近赤外線を遮断するポリカーボネート板を用いて処理した細胞の生存率は 85.1
であった。 

 

図3. MTT assayによる近赤外線照射後のヒト線維芽細胞の細胞障害性の評価. 

4. 考察 

太陽光や紫外線の生物学的作用は精力的に研究されているが、太陽光の熱エネルギーの半

分以上を近赤外線が占め、さらに電気製品などからの人工の近赤外線にまで曝露されている

にもかかわらず、近赤外線の生物学的作用については十分に研究されていない。太陽光の近

赤外線は大気の水蒸気でフィルターされているので[22,23]、地表のわれわれの皮膚に実際に

届いている太陽光の近赤外線を実験的に模倣するためには水フィルターは必須で[12,17]、近

赤外線は表面温度を上昇させ温熱作用をもたらすため、接触性冷却装置も必要である[12,17]。 

近赤外線は水やヘモグロビンのような水素結合を多く含む分子に吸収されるので、水フィ

ルターや接触冷却がなければ、近赤外線は培養液や皮膚の表面温度を上昇させてしまう。さ

らに、近赤外線は深部に到達するにつれ、エネルギーが減衰するので、対象細胞や深部組織

に十分には届かない。太陽光の近赤外線の生物学的作用を正確に評価するためには、1400nm

～1500nmを除外できる水フィルターと接触性冷却装置は必須である[12,17]。 

近赤外線は波と量子の両方の特性を持ち、O-H,C-H,N-H基の化合、共振の結果生じ[24]、水

素結合やαへリックスを共振させ、深部組織にまで影響を及ぼし、さまざまな生物学的作用

をもたらす[10,17]。人類は、水素結合やαへリックスを豊富に含む物質を誘導して、それに

近赤外線を吸収させ、脂肪酸を誘導して近赤外線を散乱させて、皮下組織を守る生物学的防

御機構を備えている[17]。具体的には、水素結合やαへリックスを豊富に含む綿や羊毛、汗

や水疱の水分子、血管拡張により増加するヘモグロビンと水、毛髪や角質のケラチン、真皮

の保水タンパクと水によって吸収し、脂肪組織によって散乱して、防御している。 

近赤外線は、生物学的な防御ができていない場合、光老化の原因となり、solar elastosis

に類似した光老化を促進し、UV誘導性皮膚損傷を悪化させる[25]。炎やストーブなどの種々

の熱源からの長期的な近赤外線曝露は、光老化した皮膚で認めるような組織病理学的変化を

もたらす[27]。毛細血管拡張の発症率は、高齢、日常的な日光浴、低いメラニン産生能で増

加する[28]。 
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近赤外線は光老化、長期に及ぶ血管拡張、筋肉の菲薄化、皮膚の下垂、たるみ、白内障、

発がんになどさまざまな組織損傷、疾病を引き起こす。さらに皮膚腫瘍は、紫外線単独照射

より、紫外線、可視光線、近赤外線を含む白熱球を照射されたほうが、より早く成長すると

も報告されている[29]。 

生物学的な近赤外線遮断物質のほかにも、金属酸化物、インジウム化合物、有機化合物な

どの多様な近赤外線遮断物質が工学的に開発されている。近赤外線はモニターやスクリーン

などの電気製品から放射されるので、近赤外線遮断物質には透明性が要求されることも多い

[17]。 
非照射コントロールと紫外線・近赤外線を遮断するポリカーボネート板を用いて処理した

細胞群の生存率に比べて、ポリカーボネート板による保護なしの近赤外線照射群と紫外線の
みを遮断するポリカーボネート板を用いて処理した細胞の生存率は有意に減少した。これは、
皮膚損傷の予防のためには、紫外線遮断だけでは不十分で、近赤外線遮断が必須であること
を示唆している。 

今回の報告は、1種のヒト線維芽細胞を用いた予備的研究であるため、近赤外線照射条件と
の相関関係を評価するために、より多くの種類のヒト細胞で、より長い観察期間での更なる
研究が望まれる。 

5. 結論 

水フィルターを透過した広域スペクトルの近赤外線（1100～1800nmであるが、その内1400nm

～1500nmを水フィルターにより除去している）は、地表のわれわれの皮膚に実際に届いてい

る太陽光の近赤外線を模倣しているが、この近赤外線は線維芽細胞の生存率を低下させた。

一般の紫外線遮断素材は近赤外線を十分に遮断できないので、光老化と発癌を防ぐため、近

赤外線遮断を普及させるべきである。 
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