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はじめに
　人を含む大動物の体温調節の最大の目的は、様々な温
熱的外乱に対して一定のコア体温を保つことである。コ
ア体温とは、体の中心部、特に脳や心臓、肝臓などの重
要臓器がある場所の温度を意味する。温熱的外乱のひと
つに、環境、特に温湿度、太陽光をはじめとする輻射熱、
気流による影響がある。さらに、運動は熱産生を短時間
で増加させる強力な外乱因子である［1, 2］。
　恒温動物の体温調節は、自律性体温調節と行動性体温
調節に分類される。変温動物を含む、ほぼすべての動物
が体温調節を行うが、自律性体温調節を行うのは鳥類、
ホ乳類の恒温動物である。自律性体温調節は、体の熱産
生や環境への熱放散を短時間で可能にする。寒冷刺激
は、筋肉の短周期の収縮によるふるえ熱産生、褐色脂肪
や筋で非ふるえ熱産生を行う。皮膚血管の拡張や収縮に
より、体中心から皮膚、皮膚から環境への熱交換を調節
する。発汗は皮膚から環境への熱放散を促す。自律性体

温調節は、恒温動物にとって体温調節のキープレーヤー
であり、急な環境変化での生存、長時間の高強度運動を
可能にする。研究面では、脳から効果器（熱放散や産生
に直接関わる臓器や組織、例えば汗腺など）に至る生理
解剖学的、生化学的解析により多くの知見が得られてい
る。一方、行動性体温調節については未だ十分な知見が
得られておらず、単純な行動学的、生理心理学的観察や
解析にとどまっている部分が多い。この章では、行動性
体温調節のメカニズム、この体温調節に関わる温度受容
のメカニズムについての現在の知識、今後の研究の展開
に重要になる脳神経メカニズムをまとめたい。また、加
齢に伴う影響についても言及する。

１．温度受容と行動性体温調節
　行動性体温調節は最適な体の熱バランス維持のため
の、現在の環境からの逃避とよりよい環境の探索を基本
とする。営巣や体を寄せ合うハドリング、住居の建設な
ども含まれる。人に特徴的かつ短時間で観察されるのは
衣服の着脱や空調の使用である。恒温動物において、行
動性体温調節は自律性体温調節の補助的な役割しかな
く、その調節能力には限りがあるとされる［3］。しかし、
行動性体温調節により至適環境が一旦得られれば、自律
性体温調節に必要なエネルギー（熱産生）、水（発汗）、
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血液の再分布（皮膚血管拡張）は最小となり、生存にとっ
て大きな利点となる。
　人の行動性体温調節で興味深いのは生物学的温度情報
のみに依存しないことである。例えば、われわれは外出
前に快適な部屋の中で天気予報などの環境情報を入手
し、適切な衣服を選んで外出する。しかし、一般的に行
動性体温調節をおこすものは体の温度情報である［4］。
体表の温度センサーは全身に分布しているが、人では着
衣のため顔や手など一部が環境へ露出しているにすぎな
いし、動物では体表の大部分が毛皮で覆われている。こ
のため、体表の温度分布は大きく異なっており、単純に
局所皮膚の温度感受性や、その分子メカニズムを調べる
だけでは温度受容の機序は明らかにならない。また、皮
膚の温度感受性は地域性があると報告されている［5–7］。
行動性体温調節に関わる温度情報は主に四肢末端のもの
に由来し、自律性体温調節とは異なることも報告されて
いる［8, 9］。 

２．温度感覚の分類とその評価方法
　温度感覚は一般に、狭義の温度感覚（客観的な温冷感
覚）と温熱的快不快感（主観的温度感覚）に分類され
る。人での行動性体温調節は、主に温熱的快不快感がト
リガーになると予想されている。しかし、意識外でのコ
ントロールにかかわる間脳視床下部の特定ニューロンの
刺激によっても行動性体温調節がおこることが示されて
いる（後述）。
　初期の研究では、皮膚の温点や冷点の同定が行われて
いる。暖めたり、冷した細い金属棒で皮膚を刺激し、温
冷感の有無や強さを評価する地道な方法である。体表の
冷点の絶対数は温点に比べて多い。冷点は顔で多く、体
幹や手の温点密度は少ない。しかし、これら温冷点の特
徴から体表での温度感受性の違いを説明するのは実は難
しい。
　温度感受性 TRP チャネル（Temperature-sensitive 

transient receptor potential channels）は狭義の温度感
覚の分子メカニズムの本態であると考えられる［10-12］。
温度感受性 TRP チャネルは、感覚神経の一次ニューロ
ン（特に温度情報の伝達に関わる CおよびAδ 線維）に
多く見られる。実験動物を用いた研究では、高温の温度
受容にかかわる TRPV1 チャネルの拮抗剤を投与すると
自律性体温調節への影響が見られるが、至適な環境温
度の選択行動に影響を与えないと報告されている［13, 
14］。低温の温度受容に関わる TRPM8 チャネルは環境
温度の嗜好性に関係する。TRPM8 のアゴニストである
メントールの静脈投与もしくは局所皮膚投与は環境温度
の嗜好性を変える［12, 15］。TRPM8 チャネルのノック
アウトマウスでは、寒冷逃避行動が減弱する［16–18］。
　人の温度感覚の評価は、未だに主観的心理学的スケー
ルを用いて行われることが多い。数値で評価を申告する
point sensation scale や visual analog scale（VAS）が
用いられる。これらのスケールを用いた研究では、顔は
温度変化に最も敏感に反応し、末端は小さく、他の部位
は中間であると報告されている［20, 21］。温熱的快不快
感に関して、Cotter と Taylor［22］が暑熱暴露した人に、
局所温度刺激を与え全身の温熱的快不快感の変化を調べ
ている。顔の冷刺激が、最も強く温熱的快感を生じさせ
ると報告している。

３．温熱的快不快感に関わる温度情報
　Chatonnet and Cabnac［23］は、体表からの温度情
報は客観的な温度分別に、体中心からの情報は温熱的環
境が許容できるものか否かを判断する役割があると推測
している。Mower［24］らは、被験者を高、中、低温
の３種類の水を満たした浴槽に全身浴させてコア体温を
高温、平温、低温にした上で、コア体温の温熱的快不快
感への影響を調べている（図１）。この際、被験者の片
側の前腕のみを同じく３種類の温度の水につけ、その（狭
義の）温度感覚、温熱的快不快感を申告させた。前腕の

図１　温度感覚（狭義）と温熱的快不快感を分離する実験（出典 24 より改変）
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温度感覚は、コア体温の高低に関わらず、前腕の水温に
依存した。温熱的快感は、コア体温と前腕の水温が逆の
時（例えばコア体温が高体温で、前腕の水温が低温）に
生じた。温熱的不快感は、コア体温と前腕の水温が同方
向の時に生じた（例えばコア体温が高体温で、前腕の水
温が高温）。この研究は、コア体温は温熱的快不快感を
決定する重要な因子であること、体表の温度感覚はコア
体温から独立し体表の温度そのものに依存することを示
している。Frank ら［25］は温熱的快不快感に関わるコ
ア体温と体表温の寄与度は、人で約 1：1 であると報告
している。例えば１℃のコア体温の低下による温熱的不
快感は、１℃の平均皮膚温の低下と同等である。ふるえ
熱産生では、コア体温と体表温の寄与度が、人で約 4:1
であるので大きな違いである［26］。 

４．加齢と温度感覚
　加齢に伴う感覚神経一般の機能低下が報告されてい
る。感覚神経の機能低下は、触覚や圧覚などとともに、
狭義の温度感覚も含むと予想される。しかし、一定の見
解が得られているとは言い難い。Inoue ら［27］は、全
身の皮膚表面で温度感受性が加齢によって低下すると報
告している。しかし、加齢による皮膚からの温度入力の
変化が、体温調節に影響を与えているのか否かという本
質的な問題点への答えにはなっていない。
　脳から体温調節の効果器にいたる遠心路においては、
神経刺激に対する皮膚血管拡張や発汗にかかわる神経伝
達物質の分泌低下、化学的刺激に対する血管の拡張能の
低下や汗の分泌の低下が報告されている。加齢に伴う基
礎代謝の低下や筋肉量の低下は、コア体温の基本的な維
持システムに影響を与え、コア体温が下がりやすい状況
に常にあることを示唆している。これらは行動性体温調
節に大きな影響を与えているであろう。

５．温度感覚と行動性体温調節の神経機構
１）脳機能画像を用いた研究
　Positron emission tomography（PET） や functional 
magnetic resonance imaging（fMRI）を用いた研究に
より、いくつかの脳部位が温度感覚や温度感覚の部位差
に関わっていることが報告されている。島皮質、扁桃
体、眼窩前頭皮質、前帯状皮質、腹側線条体などは温熱
的快不快感にかかわる脳部位の候補としてあげられてい
る［28, 29］。Craig ら［30］は手掌への冷刺激 （20℃）、
温刺激（40℃）、痛みがでる冷刺激（5℃）、痛みがでる
温刺激（47℃）を行い脳の活動を評価している。痛みが
でる温冷刺激で島皮質と帯状皮質前部が活動することを
報告している。また、段階的な冷却により、刺激部位の
対側の島皮質の中部から後部背側に活動が見られること
を報告している。さらに、冷刺激の主観的強度が、同側
の島皮質の前部、眼窩前頭皮質の活動に相関することを
発見している。島皮質は温冷刺激により活動する重要部
位であるのに対し、体性感覚野での活動はわずかである。
右の島皮質が温熱的な体の恒常性を評価、決定する上で
重要な役割を持つと予想されている。 

　Rolls ら［31］は、手を温刺激（41℃）、冷刺激（12℃）、
温冷両刺激を同時に与えた際の温熱的快不快感を脳活動
と共に評価している。眼窩前頭皮質中部、帯状皮質前方
部、腹側線条体での活動が、温熱的快感の強さと相関し
ていた。不快感は、外側および眼窩前頭皮質前方部の活
動に相関すると報告している。体性感覚野や後部腹側の
島皮質の活動は温度刺激そのものの強さには比例するも
のの、温熱的快感の強さには相関しないと報告している。
Farrell ら［32］は、全身の冷却もしくは加温中の温熱
的快不快感と脳活動を評価している。帯状皮質中〜後方
部が重要な役割をすると報告している。これら一連の実
験から、共通した脳部位と温熱的快不快感との関係が見
出せるものの、一部は異なる見解が示されている。この
原因として、狭義の温度感覚による影響が、温熱的快不
快感の評価において排除されていない可能性が予想され
る。
　筆者ら［33］は新しい実験のパラダイムを用いて温熱
的快不快感に関わる脳部位を探索している。実験では体
表の温度を、水還流スーツで変化させながら、前腕皮
膚を 41.5℃もしくは 18.0℃で局所刺激した。先に示した
Mower らの実験結果と同様、温熱的快感は全身体表温
度と前腕皮膚温度が逆方向になった際に、温熱的不快感
は全身体表温度と前腕皮膚温度が同方向になった際に惹
起される。この際、例えば温熱的快感が得られた試行を
全て解析対象とし、全身表面温度や前腕皮膚温度の直接
的な影響を除外した。温熱的快感は帯状皮質前方部、両
側尾状核、中前頭回などで、温熱的不快感は前頭前野内
方部などが関わっていることがわかった（図２）。
　Grabenhorst ら［34］は、快適な温刺激もしくは不快
な冷刺激を与え、その際の客観的な評価をするととも
に、その刺激を別の試行で望むかどうかを意思決定する
実験を行なっている。この実験で、温熱感の評価に関し
ては帯状皮質膝前部、眼窩前頭皮質、島皮質が、意思決
定に関しては内側眼窩前頭皮質が関係していると報告し
ている。温熱感覚の地域性に関しては、Hua ら［35］が、
手と首の温熱刺激時の島皮質の脳活動を調べ、島の中で
のソマトトピーがあることを報告している。
２）実験動物を用いた研究
　間脳視床下部、とくに視索前野には多くの温度感受性
ニューロン（特に加温によって活動が増加する温ニュー
ロン）が存在し、かつ視索前野から自律性体温調節の効
果器を制御する神経核や神経野への遠心性神経連絡があ
る。このため視床下部は自律性体温調節の最上位中枢と
考えられている。サルの視索前野を局所温度刺激すると
体温調節行動が見られ、視索前野の温度感受性ニューロ
ンが関わっている可能性が示されている［36, 37］。Tan
ら［38］は、この温度感受性ニューロンには神経ペプチ
ドの一種である BDNF や PACAP を共に持つものがあ
り、環境温の上昇によって活動することを報告している。
オプトジェネティクスを用いた温度感受性ニューロンの
刺激により、熱放散反応や熱産生低下をきたすことを示
している。さらに寒冷探索行動が誘発され、行動性体温
調節との関わりが示されている。一方、体温調節に重要
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であると考えられる前視床下部の内側部を外科的破壊し
ても、行動性体温調節は保存されるとする報告もある。
この理由の一つとして、行動性体温調節が、自律性体温
調節のような視索前野 / 前視床下部を頂点とするシステ
ムでない可能性がある。実際、Roberts らの一連の研究
は、この可能性を示している［39, 40］。ラットを暑熱曝
露すると、グルーミング、逃避行動、体の伸展など体温
調節にかかわる様々な行動が見られる。また、これらの
反応は、脳の異なる部位を局所加温することで別々に観
察される。また、異なる脳部位の局所破壊により特定の
行動が消失する。
　Nakamura と Morrison［41, 42］は、自律性体温調節
に必要な体表からの温度情報は、橋の外側腕傍核を経て、
視床下部にいたると述べている。意識に上る皮膚からの
温度感覚は、脊髄視床路を経て体性感覚野を経て、主に
島皮質に至り処理されると考えられる。しかし、温熱的
快不快感に対する、コア体温と皮膚からの温度情報の関
わりを示す神経回路は未だ明らかではない。 

おわりに
　温度感覚とくに温熱的快不快感と行動性体温調節にか
かわる知見をまとめた。これらには、コア体温と表面皮
膚温の２つの温度情報が重要であるが、各々どのように
神経科学的に関わり合いながら、温熱的快不快感、続く
行動性体温調節が生じるのかは明らかでない。大きな温
熱環境の変化が予想される今、精力的な研究が必要な課
題である。
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Brain mechanism involved in thermoregulation and the influence of aging
－ focusing on thermal perception and behavioral thermoregulation －
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Abstract 
　Thermoregulation of warm-blooded animals is broadly classified into the autonomic 
and behavioral. A wide range of research has been conducted on autonomous 
thermoregulation and much knowledge has been accumulated. On the other hand, 
behavioral tthermoregulation is a basic system possessed by most animals; however, the 
mechanism remains unclear yet. Behavioral thermoregulation consists mainly of escape 
from thermally-undesired environment and search for thermally-preferable environment. 
As this mechanism, objective evaluation of the environment by inputs from the skin 
temperature sensor (thermal sensation in a narrow sense) and subjective evaluation of 
the environmental temperature based on core body temperature are performed (thermal 
comfort). In particular, thermal comfort and discomfort are considered to be one of the 
major motivations for behavioral thermoregulation. The brain regions involved in thermal 
comfort and discomfort are mainly searched by neuroimaging techniques, and it is believed 
that the insula plays an important role. In addition, involvement of amygdala, orbitofrontal 
cortex, anterior cingulate gyrus, ventral striatum is expected.
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