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研究成果の概要（和文）：生体染色法によりヒト汗腺の可視化に成功し、共焦点顕微鏡で標識したヒト汗腺のコ
イル構造を経時観察から、以下のことを見出した。①ヒト汗腺コイル構造部位はアセチルコリン刺激により収縮
を引き起こす。②コイル構造部位を構成する分泌管がアセチルコリン刺激により収縮したのち、遅れて導管部分
が拡張した。③さらに発汗阻害剤であるアトロピン前処理により②で示す収縮は阻害された。以上の結果から、
汗腺は発汗時収縮することで汗を押し出していることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We established the visualizing and 3D live imaging system for human sweat 
gland. Using this 3D live imaging system, we found that i) the coiled structure of sweat gland was 
contracted by cholinergic stimulation; ii) secretory duct contracted just after adding acetylcholine
 analogue, while excretory duct expanded belatedly; iii) well-known sweating antagonist atropine 
inhibited the acetylcholine-induced contraction. These result suggested that sweat gland contracted 
for expressing sweat onto skin surface.

研究分野：イメージング

キーワード： 汗腺　ライブイメージング　発汗　収縮機構　3次元構造

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
進化の過程において、体温上昇を防ぐためのヒト特有のツールとして汗腺を有し発汗機能を手に入れた。そのた
め汗腺は進化的に未熟な器官であり、生活環境において発汗機能は変化しやすく温暖化による熱中症や、ストレ
スにより発汗障害が起こり多汗によるQOLの低下などを引き起こす。発汗異常の原因究明、また治療法の確立を
目指し、汗腺の発汗機構を解明する。今回、汗腺の発汗時の動きの観察法を確立し、その動きを明らかにした。
汗腺は汗を生成して排出するだけでなく、自ら収縮することによって効率よく汗を分泌していることが示唆され
た。これら知見の積み重ねが、汗腺の機能障害の改善、熱中症の治療法確立につながる。

※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、研究者個人に帰属されます。
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図 1 汗腺の経時観察法 

図 3 汗腺コイル構造における分泌管と

導管の細胞形態の違い 
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図 4 汗腺コイル構造の経時観察で

得られた収縮象 

図 2 汗腺コイル構造部のアク

チン骨格染色象 

１．研究開始当初の背景 

ヒト汗腺は、進化の過程において独自に獲得した体温の恒常性維持に働く唯一の冷却装置であ
る。この冷却装置である汗腺が分泌異常を起こすと、QOL の低下や熱中症などの重篤な症状を
引き起こす危険性がある。そこで、汗腺器官の分泌機能の改善を目的として発汗メカニズムの
動態解明に焦点を当てて研究を開始した。汗腺は皮膚表面の開口部から真皮層にむかって導管
をまっすぐ下に伸ばし、分泌管につながる。真皮層において、一部の導管と分泌管が複雑に折
りたたまれたコイル構造を形成している。これまでの発汗研究では、実際に皮膚表面に放出さ
れた汗の量を測定するか、光干渉法による皮膚表面から約 0.5mm程度の深さまでの観察など汗
そのものの研究が主体であり、汗腺本体の動きは、全く明らかになっていなかった。さらに、
分泌管を取り囲んでいる筋上皮細胞が収縮することによって発汗するだろうと考えられている
が、分泌部での汗成分の産生機構や、筋上皮細胞の収縮による排出機構の詳細も明らかではな
い。そこで、汗そのものではなく汗を分泌するときの汗腺器官の動きを明らかにするために汗
腺の 3 次元経時観察法の確立と最適化を試みた。 

 

２．研究の目的 

本研究では、生体染色法を用いて汗腺器官の 3 次元構造を保存したままの状態で発汗時の動態
機構を解明する。発汗時の動態機構の解明は汗腺の分泌機能の改善につながる。 

 

３．研究の方法 

新鮮なヒト皮膚組織（倫理審査承認済み）から
色素（Neutral Red）で標識した汗腺のコイル部
位を実体顕微鏡下で採取し、固定することなく
そのまま生体染色法を用いて汗腺の細胞の染色
を行った。共焦点顕微鏡を用いて、染色した汗
腺を経時観察した（図 1）。 
 
 
４．研究成果 
（1）汗腺の生体染色法の確立 
汗腺コイル構造の動態を観察するために、汗腺コイル構造を保存したまま固定せずに汗腺構成
細胞の標識法を確立した。汗腺の構成細胞の細胞骨格、核、細胞膜をそれぞれ生体染色法によ
り染色することで、生きた状態での汗腺の可視化を行った。細胞の基礎骨格の一つであるアク
チン骨格をファロイジンで染色したところ、分泌管と導管を構造から識別することが可能であ
った（図 2）。導管部分では敷石状に細胞骨格がみられ、分泌管部分においては紡錘体状の細胞
が管表面を覆っていることが確認できた。分泌管の紡錘体状の細胞はこれまで報告されている
筋上皮細胞であることを確認するため、筋上皮細胞マーカーである抗αSMA 抗体を用いて免疫
組織化学染色を行った（図 3）。その結果、紡錘体状細胞においてαSMA陽性であることから筋
上皮細胞であることが示された。 

 
（2）汗腺の動態観察法の確立 
発汗時の汗腺コイル構造部位の動態を明らかにす
るため、生体染色法により標識した汗腺を、共焦
点顕微鏡を用いて経時観察を行った。発汗時の神
経伝達を模倣するため、観察時アセチルコリン添
加による収縮誘導を行った。その結果、アクチン
骨格、細胞膜、核それぞれを標識した汗腺におい
て収縮を観察することに成功した。（図 4）これに
より、生体染色法と共焦点顕微鏡による経時観察
の組み合わせは汗腺コイル構造部分の動態情報を
理解するために有用であることが示された。 
 



図 5 汗腺コイル構造におけ

る分泌管と導管の動態解析 

（3）汗腺の収縮機構の解析 
次に、汗腺コイル構造部位の発汗への影響を理解するため、
4 次元で得られた動態観察データをより詳細に解析した。汗
腺の動きを解析するために、汗腺内部の体積変化を用いる
ことにした。研究成果①で述べたように、導管部分と分泌
管部分は細胞形態の違いによって識別することが可能であ
る。分泌管部分はアセチルコリン刺激後まもなく収縮して
いるのに対し、導管部分は遅れて拡張していた（図 5）。こ
れは、分泌管部分の収縮によって汗が押し出されているこ
とを示唆し、さらにアセチルコリンによる刺激によって汗
の生成も行われていることが予想される。これらの結果か
ら、汗腺コイル構造部位に存在する筋上皮細胞が収縮する
ことにより、汗腺分泌部位を収縮させ汗をおし運んでいる
ことで発汗を支えていることが示唆された。 
 
（4）汗腺の収縮を抑制 
さらに、これまでに見られた汗腺コイル構造の収縮は、こ
れまで知られている発汗抑制薬であるアセチルコリン受容
体ブロッカーアトロピンの添加によって、抑制されること
を確認した。このことからも、汗腺コイル構造の収縮は発
汗に影響があることが容易に考えられる。 
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