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研究成果の概要（和文）：本研究は、湿潤感覚に影響を与える要因を調査した。まず、異なる水分含有量（0.00
～18.75 microgram/cm2）のフィルターペーパーを30℃で触れた際の湿潤感覚を調べた。水分量が増えると湿潤
感覚を感じる割合は増加したが、11.25 microgram/cm2;で頭打ちとなった（68.1±25.5%）。次に、18.75 
microgram/cm2のペーパーを用い、温度を20～40℃に変えた実験では、30℃未満では温度が低いほど湿潤感覚が
増加し、30℃以上では温度との明確な関係は見られなかった。30℃では湿潤感覚が一貫して確認されたが、低温
では冷感、高温では温感や熱感が影響を与えた。

研究成果の概要（英文）：The study investigated wet perception modulation by thermal and wetness 
stimuli.　Participants assessed wetness among filter papers with varying water content (0.00-18.75 
microgram/cm2) at 30°C, and wet perception increased with water content, plateauing at 11.25 
microgram/cm2 (68.1 ± 25.5%). Evaluation at temperatures from 20°C to 40°C revealed wet 
perception increased with decreasing temperature below 30°C but plateaued above it. Higher water 
content consistently enhanced wet　perception at 30°C, while temperature effects were notable below
 30°C, associated with　cold sensation. Above 30°C, no clear relationship between temperature and 
wet perception was found, indicating influence of thermal cues, especially cold sensation, on 
wetness perception.

研究分野：温熱生理学

キーワード： 濡れ感　むれ感　温熱的快適感　湿度　含水量　温度感覚　感覚神経　皮膚温度

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
湿度感覚や濡れ感のメカニズムは未だに明らかではない部分が多い。この研究は、湿潤感覚に影響を与える要因
として触知する物質の含水量と温度の関係をを明らかにする学術的意義を持っている。研究では、両者が湿潤感
覚に影響を与えることが示され、かつこの関係を定量的に明らかにすることに成功した。生体の触覚のうち、濡
れ感覚に関する基本的な理解を深めるだけでなく、人工皮膚や感覚代替デバイスの開発にも貢献する可能性が示
唆された。また、湿潤感覚の研究は、医療分野での治療法や製品開発にも応用される可能性があり、快適性や機
能性の向上に寄与することが期待される。

※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、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
①体温調節は、未だ明らかでない事が多い研究対象である。我々ヒトを含めた体温調節には大

きく分けて、i)汗腺や脂肪などを用いて、産熱や放熱を制御する自律神経調節；ii)着衣や空調

の使用など適切な環境を探索し、獲得することを求める行動性体温調整に分類されている.特に

行動性体温調節の神経基盤は未知に近い.現在に至るまで、体温調節機構の解析においては、温

度が入力（環境温度、皮膚温度、中枢温度）、出力（中枢温度もしくは中枢温度と皮膚温度の統

合）のパラメータとして用いられる． 

i)湿度、皮膚の濡れと体温調節 しかし、ヒトの体温調節においては、温度以外のパラメータ

である湿度、皮膚の濡れ、濡れ感が、大きな影響を持つことが古くから報告されている．特に

濡れ感は、明確に我々の意識にのぼり、温熱的快不快感に影響する.温熱的快不快感は、さらに

行動性体温調節の動機付けになると考えられている.この理由は、ヒトが他の動物と異なり、発

汗（蒸散性熱放散）が重要な体温調節の手段であるためと予想される．高湿度環境、皮膚表面

の湿潤は、物理的に発汗効率（蒸散生熱放散）をさせる．一方、湿度、皮膚の濡れ感、皮膚の

濡れは汗腺における汗の生成の抑制、温熱的不快感に強く影響することが知られている．この

ため湿度や濡れを感じるシステムは恒常性の維持のために非常に重要であると考えられる.しか

し、これらのメカニズムは、ほとんど分かっていないのが現状である． 

研究課題の核心をなす学術的「問い」 

ii)湿度、皮膚の濡れのセンシング機構の探索 濡れ、湿度センサー 環境の湿度感覚、皮膚

表面の濡れ感は、明確に我々ヒトの意識に上る感覚である．いくつかの昆虫においては、湿度

センサーが同定されており、適切な孵卵環境の察知等に関与していることが明らかになってい

る．一方、現在に至るまでヒトにおいては、湿度や濡れを触知するセンサーは同定されていな

い．いくつかの間接的実験事実から、皮膚の温度受容器、機械受容器への独立した入力の統合

によって形成されるという仮説がある(右図は申請者による仮説）．研究における最初の「問

い」は、湿度感覚、皮膚表面の濡れ感の神経基盤は何かである． 

ii)湿度、皮膚の濡れ(感)の発汗修飾メカニズムの探索 皮膚表面の濡れは、運動時や運動後

における汗腺からの発汗量を抑制することが報告されている．しかし、このメカニズムは未だ

明らかにされていない．過去の研究からのいくつかの仮説が提唱できる．a)湿度感覚、皮膚表

面の濡れ感による中枢からの発汗抑制メカニズムの存在、b)皮膚での局所反射による抑制メカ

ニズムの存在である．湿度、濡れ感と発汗を結びつける調節機構は何かが２つ目の「問い」で

ある． 

iii) 湿度、皮膚の濡れ(感)と温熱的快不快感 最後の「問い」は、我々が日常経験する高湿

度あるいは皮膚表面の濡れ（衣服内環境でも同様である）が何故、我々の温熱的不快感を増強

するのか？あるいは運動時の疲労感につながるのか？である． 

 
２．研究の目的 
i)日常的に我々の意識に上る湿度や皮膚の濡れ感の神経基盤を、現在までの知見をもとにらか

にすることである.濡れ感のメカニズムの基本となる概念は 100 年以上前の Bentley の実験に端

を発する(Bentley I. The synthetic experiment. Am J Psychol 1900; 11: 405-25).被験者

が、ラバーシースを介して指を冷水の中に入れると濡れ感が生じる.濡れ感は指にかかる圧力と

水温の２の要因によって変化する. Bentley の仮説は、濡れ感は、２つの異なる感覚を利用し

た、いわば“錯覚”であるというものである.この実験は、様々な定性的な方法で追試されてき

たが、未だ仮説の域を出ていない.この“錯覚”の神経基盤を明らかにする事、さらに“錯覚”

をもとに自律性体温調節や行動性体温調節が行われていることが証明できれば非常に画期的な



発見となる.過去の研究からは、これら２種類の刺激の統合が中枢で行われている可能性が示唆

されている.研究目的の一つは、脳機能画像装置を用いて濡れ感にかかわる脳部位、あるいは形

成メカニズムを同定する. 

濡れ感は温熱的不快感につながるが、そのメカニズムは不明である．申請者は温熱的快不快感

（投稿中）に関わる脳部位を特定している．濡れ刺激が、温熱的不快感となるには、刺激面積

と部位に依存することが行動実験により明らかになっている．実際の住環境や衣服のモデル作

りには、この神経基盤の解明が重要であり、研究では応用を目指した実験も行う． 

ii) i)のような錯覚が、我々の体温調節の一つである発汗調節に用いられているか否かを証明し

ていく.汗腺での汗の分泌は深部体温の上昇や皮膚温の上昇によって基本的に決定されるが、

Nadelらの研究(JAP 1970)は、皮膚表面の濡れあるいは湿度が汗腺での汗の産生に大きな影響を

与えることを示唆している．このメカニズムの解明を、生理学的な測定方法を用いて解明する.

高湿度環境での高体温障害（熱中症）の発生にも関与する現象であり、重要な研究課題であ

る． 
 
３．研究の方法 
i) 行動実験と fMRI による Bentley's hypothesis とその中枢性機序の解明 

a.装置の概要 下図に示した装置を作成する．円筒形のプレキシグラス内に水が還流できる装

置を作成する．水は恒温水槽によって供給される．また、プレキシグラス内は上部からの空気

圧によって一定の圧力がかかるよう

にする．プレキシグラスはドレッシ

ングフィルムを介して、有毛部前腕

皮膚に装着する（皮膚表面は濡れな

い）． 

b. 実験では図上部に示したようなブ

ロックデザインでの刺激を行う．30

秒でのコントロール刺激では空気圧 0 

cmH2O、水温 32°C（平均的な皮膚温度と同一）に保って還流を行う．刺激時には空気圧を 0も

しくは 15 cmH2O、水温を 20°Cもしくは 42°Cで還流する．刺激後、visual analogue scaleにて濡

れ感の ratingを行う．冷温+機械刺激によって濡れ感が創出される過去の研究の追試を行うとと

もに、温度や圧力を変化させて定量的解析を追加する． 

c. bで行った行動実験をMRI装置内（大阪？眞野先生と）で行い．濡れ感の中枢メカニズムを

活動部位の同定により探索する．申請者の過去の実験では温度刺激により insula,SIIが活動す

る．一方、機械的刺激では SIおよび SIIが活動すると予想される．濡れ感の rating scaleと

BOLD signalが相関する部位を探索すると共に、温度刺激、圧刺激で同定される責任部位との

違いを同定する． 

ii) 局所の湿度が発汗、皮膚交感神経活動に与える影響の生理学的解析 

a.被験者は 28°C、湿度 40%の温度中性域に安静にする．右図のように、チャンバー内に足部

を入れ安静にした上で、腓骨神経より、皮膚へ分布する交感神経活動を記録する.同時に換気法

で発汗量を、レーザードップラー法で皮膚血流量を測定する． 

b.安静後、環境チェンバー内の温度を 28°Cから 50°Cに上昇させ、局所発汗を促す．この際湿

度条件を 40%と 75%の２種類に変化させる．この際、microneurographyで得られる皮膚交感

神経活動は変化がないことを確認した上、局所発汗量を２つの湿度条件で比較する．これによ



り皮膚の局所的な湿度刺激による汗腺分泌への影響を明らかにする． 

 
４．研究成果 

①fMRI を用いた快適性にかかわる脳部位の探索 

温熱刺激の意識的な知覚は、温冷覚（弁別的要素）と

快・不快（快感的要素）の 2つに分けられる。この 2つ

の要素を明確に区別した研究はほとんどない。本研究の

目的は、1)温熱刺激の知覚自体に関与する脳領域を、2

つの要素に関係する脳領域を区別して特定し、さらに

2)2 つの要素の明示的な評価過程の脳領域を調べること

であった。16 人の参加者が、47.0°C、32.0°C、また

は 17.0°C の全身温熱刺激を受けている間に、41.5°C または 18.0°C の局所温熱刺激を受け

た。局所刺激はペルチェ素子で右前腕に与えられた。水灌流スーツを通して与えられた全身刺

激は、局所刺激に対する温熱の快・不快を調節することを目的としていた。同一温度での局所

刺激は、30 秒間隔で 5回行われた。脳の活性化は機能的磁気共鳴画像法（fMRI）で評価され、

参加者は各局所刺激の停止後に温冷覚と快不快の評価を報告するように求められた。局所温冷

刺激は、局所刺激や全身刺激の温度に関係なく、前帯状皮質、島皮質、下頭頂葉などの特定の

脳領域を活性化したが、熱さや冷たさの感覚に対する特定の活性化は観察されなかった。快と

不快は異なる脳領域と関連しており、快には尾状核と前頭葉、不快には内側前頭葉と前帯状皮

質が関連していた。さらに、局所刺激の停止直後の弁別的要素と快楽的要素の明示的な評価プ

ロセスには、異なる脳領域が関与していた。温冷感を明確に評価する際には内側前頭前皮質か

ら前帯状皮質、島皮質、中前頭皮質、頭頂葉までが、快・不快感を明確に評価する際には内側

前頭前皮質、後帯状皮質、下頭頂葉が関与する。 

図の説明 

(A) 全身寒冷条件下での局所冷刺激中に、全身温熱条件下でよりも高い活動を示した脳領域 

(すなわち、CbodyClocal > HbodyClocal)。内側前頭皮質内にある 2 つの異なる領域、(a) 内

側前頭前野 (MPFC) と (b) 前補足運動野 (pre-SMA) で有意に大きな活性化が観察された。2 

つの領域は、SPM 標準脳の矢状断面 (X = 0 mm) に重ねて表示されている。 (B) 全身寒冷条件

下での局所温熱刺激中に、全身温熱条件下でよりも高い活動を示した脳領域 (すなわち、

CbodyHlocal > HbodyHlocal)。(c) 前帯状皮質 (ACC)、(d) pre-SMA、(e) 両側尾状核、および 

(f) 右中前頭回で有意に大きな活性化が観察された。脳領域は、SPM 標準脳の矢状面 (X = 12 

mm) および軸方向 (Z = 4 mm) の断面に重ねて表示され。統計閾値は、ボクセル レベルでは補

正なしの p < 0.001、クラスター レベルでは多重比較の FWE 補正後の p < 0.05 に設定され

ている。Lt は脳の左側を示す。 

 

②fMRI を用いた温熱感覚にかかわる脳部位の探索 

いくつかの神経イメージング研究では、温冷覚に関与する神経ネットワークが分析されてい

る。これらの研究のいくつかでは、被験者は、画像データを取得する際に、ポイントスケー

ル、視覚アナログスケール、またはその他の心理物理学的評価ツールを使用して温冷覚を評価

および報告するように指示されている。したがって、画像データは、感覚と評価の両方のプロ

セスに関与する信号を反映している可能性がある。本研究の目的は、機能的磁気共鳴画像法 

(fMRI) を使用して、異なる温度刺激の識別に関与する神経ネットワークと 2 つの異なるプロ



セスを識別することです。ペルチェ装置を使用して、左前腕に 4 つの異なる温冷刺激 (「熱

い」(40 °C)、「暖かい」(36 °C)、「冷たい」(27 °C)、「冷たい」(22 °C)) を適用しまし

た。刺激中、被験者は評価するか (評価タスク)、評価しないか (評価なしタスク) を指示さ

れ、温冷覚を報告しました。評価課題の有無にかかわらず、4 種類の温熱刺激中に内側前頭前

皮質/前帯状回、下前頭回、両側島皮質、後頭頂皮質で脳の活性化が見られました。さらに、評

価課題ありの刺激では、右前頭頭頂葉および前島皮質領域を含む、より強力で広範な活性化が

誘発された。これらの結果は、温熱刺激が、温熱条件や評価プロセスとは無関係に、共通の神

経ネットワークを活性化することを示している。さらに、評価プロセスによって温熱刺激への

注意が高まり、右側腹側注意ネットワークが活性化される可能性がある。 

 

③濡れのメカニズム、特に温度との関わりの解析 

湿潤感覚に影響を与える要因は複数報告されている。この研究では、熱刺激や湿潤刺激に

関連する要因を調整した際の湿潤感覚の変化を検討した。まず、異なる水分含有量のろ紙

（0.00、3.75、7.50、11.25、15.00、18.75 µg/cm2）に対する湿潤感覚を経験した被験者

の割合を、右手人差し指腹による静的タッチ

中に評価した。刺激温度は 30 °Cに設定され

ました。次に、水分含有量 18.75 µg/cm2の

紙の湿潤感覚を、刺激温度 20 °C、25 °C、

30 °C、35 °C、40 °Cで評価した。最初の実

験では、湿潤感覚を経験した参加者の割合が

水分含有量の増加とともに増加したが、その

割合は 11.25 µg/cm2の水で頭打ちになった

（68.1 ± 25.5%）。2番目の実験では、刺激温

度が 30 °C未満の場合に、刺激温度が低下す

るにつれて湿潤感覚が増加した。しかし、湿

潤感覚は刺激温度が 30 °C以上で頭打ちにな

った。刺激温度が 30 ˚Cの場合、水分含有量

が増加するにつれて、参加者はより一貫して

湿潤感覚をえた。湿潤感覚に対する温度の影

響は、冷感を誘発する刺激温度が 30 °C未満

の範囲に限定されていた。しかし、温感/温熱

感覚を誘発する刺激温度が 30 °C以上の場

合、刺激温度と湿潤感覚の間に明確な関係は観察されなかった。 

図の説明 5 つの異なる温度のろ紙に触れた際の人差し指の温冷感と湿潤感覚の知覚率。

値は平均 ± SD として表示。*、20 °C での刺激との有意差、†、25 °C、P < 0.05、

‡、30 °C、P < 0.05、§、35 °C。 
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