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研究成果の概要（和文）：①温熱的快不快感を実験的に再現する方法開発、②①を脳機能画像装置内で再現する
方法開発と脳機能画像採取。温度分別感覚と温熱的快不快感は別の脳領域で処理されるという仮説検証。③運動
や脱水時に見られる温熱不快感の変容のメカニズムを深部体温、皮膚温度の変化から解明することを目指した。
①については体表の部分的な温度差を、水循環スーツ着用による体表皮膚温の上昇と下降と局所皮膚温刺激と例
刺激の組み合わせによって構築ことで再現可能とした。②局所温度刺激と①での実験の組み合わせにより、異な
る脳部位が温度受容（分別感覚と快不快感）に関わっていた。③温度パラメータ以外の温熱的快不快感への寄与
を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：① Development of a method to experimentally reproduce thermal discomfort, 
② Development of a method to reproduce ① in the brain function imaging device (fMRI) and obtain 
brain function image. Hypothesis verification that temperature sensation sensation and thermal 
discomfort feeling are processed in different brain regions. ③ Eluciation of the mechanism of 
transformation of thermal discomfort seen during exercise and dehydration from the changes in deep 
body temperature and skin temperature. For ①, regional temperature difference of the body surface 
can be reproduced by constructing it by a combination of rise and fall of body surface skin 
temperature with water perfusion suit and local skin temperature stimulation. ② Different brain 
regions were involved in temperature perception (discriminative and hedonic components). ③ Possible
 contribution to the thermal discomfort feeling other than the temperature parameter per se was 
clarified.

研究分野： 環境生理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

A.衣服と温熱的快適感 

ヒトは２種類の温熱感覚をもっている。ひと

つは温度の分別感覚であり、もう一つは温度

入力に対する温熱的快•不快感である。一般

的に前者は“熱い”、“冷たい”と表現され、

後者は“暖かい”、“涼しい”、“暑い”、“寒い”

等の言葉で表現される。温熱的快•不快感は、

皮膚表面からの温度刺激（温める、冷やす）

が、体温維持にとって好ましいものか否かで

決定されると考えられている。 

B.温熱感覚としての快適性 

Cabanac (1971, 1979), Mower (1976), Attia 

(1984)らは、Aに述べた２種類の温熱感覚が

全く独立したものであると報告している。ま

た、体表の“熱い”や“冷たい”感覚は、深

部体温（脳温）に影響を受けない絶対的な感

覚である。一方、温熱的快・不快感は生存に

とって有利な環境を探索し、不利な環境から

逃避する行動性体温調節のモチベーション

となっている(Schlader ら, 2011)。この為、

温熱的快・不快感は深部体温に大きく影響を

うけ、例えば高体温時には冷たい皮膚刺激を

我々は、好ましく感じる。 

 温熱的快適性については、心理学的な手法

を用いた主観評価が主に用いられている。

ISO や ASHRAE の出している国際的基準では、

温熱的快適感を”condition of mind （心の

状態）”や”assessed by subjective 

evaluation（客観的に評価されるもの）”と

定義されており、きわめて個体差の大きい、

曖昧な感覚であると考えられる。申請者も心

理学的な評価方法の一つである Visual 

Analogue Scale (VAS)を用いて研究をおこな

っているが、個体内の快適感の変化を評価す

るには VAS は有効であるが、個体間の違いを

評価するには大きな問題をもっているとい

わざるを得ない。この為、定量的な評価方法

の開発が必要である。 

C.温熱的快適性の定量的評価と脳科学 

筆者らは、世界で初めて機能的核磁気共鳴装

置(fMRI)を用いた温熱的快•不快感の脳の責

任領域の探索を行っている(彼末ら、2002)。

同実験では全身への温熱刺激に伴い生じる

不快感と両側の扁桃体の賦活が相関するこ

とを報告したが、温熱的な刺激時間が長く、

手技的な問題を多く残していた。最近の研究

では、手の局所加温による温かさ(Rolls ら, 

2008)、全身の冷却による不快感(Farrell

ら,2011)が帯状回前部の脳血流とよく相関

することが fMRI および Positron Emission 

Tomography (PET)で報告されている。これら

の実験結果は温熱しかし、これらの実験手技

が定量的に温熱的快・不快感を評価する方法

となり得るかは明らかではない。 

 
２．研究の目的 

研究のゴールは衣服が与える温熱的快適性

が衣服内環境によって決定されるのか否か

を検証すること、温熱的快適性の評価を脳の

機能的画像解析を用いて定量的に行う可能

性を探索することであった。Fanger らは、温

度、湿度、衣服の温熱的抵抗などの数値をも

とに温熱的快適性の予測式を提唱しており、

これを下にASRAEは快適性もたらす詳細な環

境基準を作っている。この基準の問題はヒト

の直接的な外部環境ともいえる衣服内環境

が考慮されていないことである。原田ら

(1982)は、衣服内環境と快適感の関係を作成

しているが、詳細な実験方法は明らかにされ

ておらず検証が必要であり、これを目指した。 

 Mower (1976)の実験では、深部体温が変動

した際、局所（手部）温度刺激に対する分別

的温度感覚は変化せず、温熱的快•不快感の

み変動すると報告している。ところが上に示

した Rolls, Farrell らの実験では、皮膚表

面の温度刺激をおこなった際の温熱感の評

価にとどまっている。温熱的快•不快感を真

に評価するには、深部体温が変動した際の温

度感覚を評価する必要がある。研究では、全

身加温により皮膚表面温度を上昇させ、その



際、手部を局所加温•冷却を行い。温熱感（分

別的温度感覚、温熱的快•不快感）を評価す

る。同時に近赤外光分光法(NIRS)もしくは

fMRI を用いて活動する脳部位、および神経ネ

ットワークを解析した。 

 

３．研究の方法 

A.温熱的快適感と修飾因子 

実験では温熱的快•不快感の予想式が衣服内

環境にも合致するか否かを検証する。さらに

脱水や運動習慣などの宿主側の因子が温熱

的快不快感に与える影響も検証した。 

方法 男女の若年健康成人を対象とした。人

工気候室で３種類の湿度環境（40%, 60%, 80%）

で段階的な寒冷もしくは暑熱負荷を行った。

また対象を運動鍛錬者、非鍛錬者に分けて温

度感覚の違いを解析した。 

測定項目:食道温、鼓膜温、皮膚温、皮膚血

流量（レーザードップラー法）、発汗量、皮

膚熱流量、衣服内温度•湿度、温熱感覚（温

度分別感覚（温度がどれだけ上がったか，下

がったか）、温熱的快•不快感:Visual 

Analogue Scale） 

B.２種類の温熱感覚の独立性の再検証と接

触時の温熱感覚の評価 

Cabanac (1971, 1979), Mower (1976)らは温

度分別感覚と温熱的快・不快感の独立性を報

告している。しかしながら、これらの実験の

問題点は温度分別感覚を実際の温度として

報告されてはおらず、“熱い”・“冷たい”と

いう相対評価で行っていることである。実験

では温度分別感覚を実際の温度の値で申告

させた。 

方法 (i)男女 12 名を対象とする。Water 

Perfusion Suits (Brengelmann, 1977)を購

入のうえ、水流ポンプを用いて皮膚温を定温

（20°C,24°C,28°C,32°C,36°C,40°C,4

4°C,48°C）で固定する。この際、各々の全

身皮膚温において、新たに開発する温度分解

能、時間分解能の高いペルチエ素子で手掌も

しくは胸部体幹を

10°C,20°C,30°C,40°C,50°Cで局所冷却

もしくは加温し、温度・温熱的快・不快感の

申告をさせる。最後に被験者にペルチエ素子

の温度コントローラーを持たせ最も快適感

が得られる温度を選択させるとともに、その

温度を申告させた。(ii)同様な皮膚刺激を行

い、木、プラスチック、衣服素材を触れさせ、

それらの温度・温熱的快・不快感の申告をさ

せた。 

測定項目: 鼓膜温、皮膚温、手掌熱流量（新

規購入予定の熱流量センサーを用いる）、温

熱感覚（温度分別感覚（温度として申告）、

温熱的快•不快感:Visual Analogue Scale） 

解析方法:温度で申告させた温度分別感と温

熱的快・不快感との関係を求めた。 

 これらの研究をもとに機能的画像解析装

置を用いて行う。装置の適性から現在、NIRS

と fMRI の２つの方法で行った。 

測定項目:鼓膜温、皮膚温、皮膚血流量（レ

ーザードップラー法）、発汗量、皮膚熱流量

（新規購入予定の熱流量センサーを用いる）、

衣服内温度•湿度(着衣時、新規購入予定の熱

流量センサーを用いる)、温熱感覚（温度分

別感覚（温度がどれだけ上がったか，下がっ

たか）、温熱的快•不快感:Visual Analogue 

Scale）,NIRS 

C.接触時の温熱感覚の fMRI を用いた評価 

方法 (i)男女 12 名を対象とする。fMRI 装置

内で②Bと同様の実験を行う。 

測定項目: 鼓膜温、皮膚温、温熱感覚（温度

分別感覚（温度として申告）、温熱的快•不快

感:Visual Analogue Scale）、fMRI による

Blood Oxygenation Level Dependence(BOLD)

効果の計測 

解析方法:温度で申告させた温度分別感と温

熱的快・不快感との関係を求める。両者と

BOLD との相関を探索し、温度感覚、温熱的

快・不快感にかかわる責任領域のマッピング、

信号強度を実際の主観に相関が得られるか



を探索した

 
４．研究成果

A.温熱的快適感

ここでは運動鍛錬者と非鍛練者の温度感覚
の差を解析した研究結果を提示する。

 通常運動習慣のない若年男性（

び持久的運動を行なっている健常な若年男

性に

（高張食塩水

分間の注入後、温水灌流スーツ温度（

36℃および

り、全身の皮膚への表面熱刺激を負荷した上

で（食道温度が

34.5℃および

せた。温度感覚および快適性は、各熱条件下

で評価した。血漿浸透圧は、

10mosmL / kg

荷状態では、

NS 試験よりも

皮膚血管コンダクタンスの増加が低かった

（p <0.05

ける温冷感は、

り低かった（

に有意差はなかった。これらの結果は、高浸

透圧が熱による感覚を減弱させ、運動訓練が

減弱を排除することを示している可能性が

示唆された。

B.２種類の温熱感覚の独立性の再検証と接

触時の温熱感覚の評価

上の図は全身

所（local

を探索した。 

４．研究成果 

温熱的快適感と修飾因子

ここでは運動鍛錬者と非鍛練者の温度感覚
の差を解析した研究結果を提示する。

通常運動習慣のない若年男性（

び持久的運動を行なっている健常な若年男

性に 0.9％（生理食塩水

（高張食塩水[HS]

分間の注入後、温水灌流スーツ温度（

℃および 39℃）が徐々に増加することによ

り、全身の皮膚への表面熱刺激を負荷した上

で（食道温度が

℃および 42

せた。温度感覚および快適性は、各熱条件下

で評価した。血漿浸透圧は、

10mosmL / kg・H2O

荷状態では、SEDおよび

試験よりも HS

皮膚血管コンダクタンスの増加が低かった

<0.05）。SED

ける温冷感は、NS

り低かった（p <0.05

に有意差はなかった。これらの結果は、高浸

透圧が熱による感覚を減弱させ、運動訓練が

減弱を排除することを示している可能性が

示唆された。 

２種類の温熱感覚の独立性の再検証と接

触時の温熱感覚の評価

上の図は全身(body

local で示している）の温度条件（

と修飾因子 

ここでは運動鍛錬者と非鍛練者の温度感覚
の差を解析した研究結果を提示する。

通常運動習慣のない若年男性（

び持久的運動を行なっている健常な若年男

％（生理食塩水[NS]）または

[HS]）を 120 分間注入した。

分間の注入後、温水灌流スーツ温度（

℃）が徐々に増加することによ

り、全身の皮膚への表面熱刺激を負荷した上

で（食道温度が 0.5〜0.6℃上昇）、下肢を

2℃の水浴にそれぞれ浸水さ

せた。温度感覚および快適性は、各熱条件下

で評価した。血漿浸透圧は、

H2O 増加した。軽度の温度負

およびTR群の両方において、

HS における汗の分泌量および

皮膚血管コンダクタンスの増加が低かった

SED 群では、温度負荷状態にお

NS 試験でよりも

p <0.05）。TR群における試験間

に有意差はなかった。これらの結果は、高浸

透圧が熱による感覚を減弱させ、運動訓練が

減弱を排除することを示している可能性が

２種類の温熱感覚の独立性の再検証と接

触時の温熱感覚の評価 

(body で示している）、および局

で示している）の温度条件（

ここでは運動鍛錬者と非鍛練者の温度感覚
の差を解析した研究結果を提示する。 

通常運動習慣のない若年男性（SED）およ

び持久的運動を行なっている健常な若年男

）または 3％NaCl

分間注入した。

分間の注入後、温水灌流スーツ温度（33

℃）が徐々に増加することによ

り、全身の皮膚への表面熱刺激を負荷した上

℃上昇）、下肢を

℃の水浴にそれぞれ浸水さ

せた。温度感覚および快適性は、各熱条件下

で評価した。血漿浸透圧は、HS 試験で約

増加した。軽度の温度負

群の両方において、

における汗の分泌量および

皮膚血管コンダクタンスの増加が低かった

群では、温度負荷状態にお

試験でよりも HS 試験でよ

群における試験間

に有意差はなかった。これらの結果は、高浸

透圧が熱による感覚を減弱させ、運動訓練が

減弱を排除することを示している可能性が

２種類の温熱感覚の独立性の再検証と接

で示している）、および局

で示している）の温度条件（C

ここでは運動鍛錬者と非鍛練者の温度感覚

）およ

び持久的運動を行なっている健常な若年男

NaCl

分間注入した。20

33℃、

℃）が徐々に増加することによ

り、全身の皮膚への表面熱刺激を負荷した上

℃上昇）、下肢を

℃の水浴にそれぞれ浸水さ

せた。温度感覚および快適性は、各熱条件下

試験で約

増加した。軽度の温度負

群の両方において、

における汗の分泌量および

皮膚血管コンダクタンスの増加が低かった

群では、温度負荷状態にお

試験でよ

群における試験間

に有意差はなかった。これらの結果は、高浸

透圧が熱による感覚を減弱させ、運動訓練が

減弱を排除することを示している可能性が

２種類の温熱感覚の独立性の再検証と接

で示している）、および局

Cは

寒冷、

sensation

pleassantness/unpleasantness)

る。全身の温度条件にかかわらず、局所の温

度感覚に差はなかった。一方、局所の快適性

は、全身の温度条件で変化しているのが観察

された。

 

C.接触時の温熱感覚の

fMRI

上の図は、すべての温度刺激条件で共通に活

動する脳領域を示している。一方、刺激の違

いによって明らかな、活動する脳領域の差は

認められなかった。今回の実験では温度刺激、

感覚に特異的な脳活動部位

れなかったが、温度感覚と温熱的快

責任領域の違いが示唆されており、現在解析、

論文投稿の作業中にある。
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