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はじめに 

今日は皮膚のバリア機構、特に体温の調節機構についてお話ししたいと思います。 

皮膚は私たちの身体を覆う、体表臓器です。身体の内側にある臓器、いわゆる内臓と

の大きな違いは、皮膚は直接、外の世界にさらされる臓器である、という点です。その

ため、皮膚は外の世界からの様々な刺激から、私たちの身体を守るバリアとしての機能

を備えています。例えば、角質のバリアによって、乾燥によるダメージから私たちの身

体を守っています。全身の皮膚を角質が覆うようになったことが、脊椎動物が陸上へと



進出できたひとつの要因と考えられます。また、様々な病原体が体内に入ってこないよ

うに跳ね返しているのも、角質のバリアです。紫外線によるダメージについては、角質

で紫外線を反射し、メラニンで紫外線を吸収することによって、幹細胞のゲノム DNAを

紫外線から守り、発ガンを防いでいます。 

皮膚にはもうひとつ、大切な働きがあります。それは暑さ寒さから、私たちの身体を

守る働きです。寒い環境においては、体の熱がどんどん奪われていくのを防ぎます。暑

い環境においては、皮膚から熱を逃がすことで体温を下げ、熱中症を防いでいます。今

日は、皮膚による体温の調節機構について、２つの話題をお話しします。１つ目は血流

のコントロールによる体温調節、２つ目は毛と汗による体温調節のお話です。 

 

血流のコントロールによる体温調節 

まず、血流のコントロールによる体温調節につ

いて紹介します。暑い環境では皮膚の毛細血管が

拡張して、少しでも熱を体表から逃がそうとしま

す。なので、暑いところでは顔が赤くなります

ね。一方、寒い環境では、毛細血管が収縮して、

皮膚は白くなります。これは血液から熱を奪われ

ないようにするためです。ただし、ずっと血管が

収縮したまま、血流が途絶えていると、虚血にな

って組織にダメージが出てしまいます。いわゆるしもやけや凍瘡の一因となります。で

は、南極の氷の上を歩くペンギンの足や、氷が浮いた池の上を泳ぐ鴨の足は、どうして

しもやけや凍瘡になってしまわないのでしょうか？ 

実は彼らの足には、足先で冷えた血

液を心臓まで運ぶ静脈が、暖かい血液

を心臓から運んでくる動脈のまわり

に、網目のようにまきつくワンダーネ

ットと呼ばれる構造があります。ここ

で、動脈の血液は、冷えた静脈の血液

に熱を奪われ、足先に到達するころに

は摂氏５～６度にまで温度が下がりま

す。そのため、池の冷たい水や氷に足

が直接触れていても、ほとんど熱を奪

われることがなく、実にうまくできた

仕組みといえます。 

実は、私たち哺乳類の皮膚においても、動脈と静脈は、お互いに平行して走っている

ことが、16世紀ごろにはすでに知られていました。末梢から戻ってくる静脈血と、中枢



から運ばれてくる動脈血が互いに反対向きに流れており、動脈血と静脈血の間で熱交換

されていると考えられていました。これを対向流熱交換といいます。しかし、その熱交

換が本当に生物学的に意味のあるものかどうかは未解明でした。 

 

2015年に、皮膚の発生において、動脈と静脈

を平行に走らせるシグナルが初めて明らかにな

りました。アペリンと呼ばれるリガンドと、

APJ と呼ばれるアペリンのレセプターです。ア

ペリンが、動脈の内皮細胞から分泌され、静脈

の内皮細胞はそのシグナルを APJ によって受け

取ります。このシグナルが伝達されないと、動

脈と静脈が平行に走らなくなってしまうこと

が、それぞれのノックアウトマウスで示されま

した。大阪大学微生物病研究所の高倉研の木戸

屋さんたちの仕事です。 

動脈と静脈を平行に走らせるためのシグナル

がある、というだけでも面白いのですが、この

話には続きがあります。これらのノックアウト

マウスでは、皮膚の動脈と静脈が平行に走って

おらず、熱交換ができません。つまり、このマ

ウスを使えば、哺乳類の皮膚において、動静脈

間での熱交換が本当に役に立っているのか、と

いう何世紀も前からの疑問に初めて答えること

ができるのです。 

このノックアウトマウスを寒い環境に置くと、野生型のマウスと比べて、速いスピー

ドで体温が下がっていきました。つまり、末梢で冷えた血液が静脈を戻っていく時に、

動脈と静脈が離れてしまっているため、動脈血

を冷やすことができなくなり、暖かいままの動

脈血が末梢に達してしまって、そこから熱がど

んどん外に奪われてしまい、速いスピードで体

温が下がっていったと考えられました。 

 逆に、体温よりも高い温度環境にこのノック

アウトマウスを置いたところ、野生型マウスよ

りも早いスピードで体温が上がっていき、熱中

症になりやすいことがわかりました。末梢で暖

まった静脈血によって、動脈血の温度をあらか



じめ上げておくことができないため、動脈血が、より多くの熱を吸収してしまい、早い

スピードで体温が上がっていったと考えられま

した。 

 以上のことから、哺乳類の皮膚では、きちん

と発生の時に分子的にコントロールされて動脈

と静脈が平行に走っていること、それが、体温

よりも極端に寒い環境や暑い環境において、で

きるだけ体温を一定に保つために役立っている

ことが明らかになりました。私たちの皮膚の血

管網にも、こんな隠された秘密があったので

す。 

 

毛と汗による体温調節 

 さて、２つ目の話題に移りましょう。次は毛と汗の話です。 

毛と言えば保温です。ふわふわと暖かい毛は、羽毛布団などでおなじみです。鳥の羽

毛には、保温のためのダウンと呼ばれるふわふわの羽毛と、飛ぶためのフェザーと呼ば

れる羽毛があります。恐竜の時代に、保温のために羽毛が生まれ、後にその一部が飛ぶ

ためのフェザーへと変化したと考えられています。我々哺乳類の毛は、鳥の羽毛とはま

ったく違う構造ですが、役割はよく似ていて、体温の維持、物理的なクッション、紫外

線防御など、様々なバリアとして働いています。 

毛が体温の維持に使われる一方、汗は体温を下げるために使います。実は、体温を下

げるために汗を使う哺乳類は珍しいです。なぜなら、毛で覆われた内側の皮膚に汗をか

いても、汗は蒸発せず、気化熱で体温を下げることができないからです。例えば犬は汗

をかかないので、舌を出してはあはあして、体温を下げています。 

 つまり、毛があると汗をかいても役

に立たず、毛がないと汗は役に立つわ

けです。じゃあ、毛の密度と汗腺の密

度って関係しているのでは？と面白い

ことを考えた人がいます。 

彼らが着目したのはマウスの足の裏

です。マウスは足の裏にだけ汗腺があ

ります。面白いことに B6という系統の

マウスの足の裏には毛嚢がたくさんあ



って、汗腺は少ないです。一方、

FVB という系統のマウスの足の裏に

は、汗腺がたくさんあって、逆に毛

嚢は少ないです。じゃあ、毛嚢が多

い B6マウスと汗腺が多い FVBマウ

スを掛け合わせるとどうなるか？と

いうと、毛嚢の多い子マウスと汗腺

の多い子マウスが混ざって生まれて

きました。そこで、古典的な遺伝学

の手法を使って、毛嚢の密度を決め

ている遺伝子と、汗腺の密度を決め

ている遺伝子が、それぞれ染色体の

どこにあるのか、というのを、マウ

ス同士を掛け合わせて、染色体上の

位置をどんどん絞り込んでいきまし

た。そうすると驚いたことに、毛嚢

も汗腺もどちらも、マウスの染色体

の１番の同じ場所がそれぞれの密度

を決めるのに大切ということがわか

りました。さらに１番染色体の上で

場所を絞り込んでいったところ、な

んと En1というたった１つの転写因

子が毛嚢と汗腺の密度を決めてい

た、ということがわかりました。

En1 がたくさん発現すると毛嚢が減

って汗腺が増え、逆に En1が減る

と、毛嚢が増えて、汗腺が減るということがわかったのです。この転写因子が、ヒトに

おいて汗腺が多くなったことにかかわっているのかどうかはまだ不明ですが、身体の表

面の外観や機能を、たった一つの遺伝子の発現量が変わるだけで大きく変化させる仕組

みがある、というところが、この発見のもっとも面白いところかもしれません。 

進化という観点からみると、皮膚というのは、外界の変化に対応していかなければな

らない臓器で、対応しきれなかった場合は、その種が滅んでしまうわけです。ひとつの

転写因子の変化で皮膚の付属器が大きく形を変えてしまう、それはつまり、突然変異に

よってその種のなかの一部が生き残ることができる、そんなメカニズムにつながってい

るのかもしれません。 


