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研究成果の概要（和文）：本研究は自律性及び行動性体温調節の発達過程の解明と熱中症予防に向けた教材作成
を目的として実施した。得られた主な知見は１）自律性体温調節の一つである汗腺機能の発達様相が6～23歳450
名を対象とした薬理的発汗検査から明らかになったこと，２）子どもの体水分特性が明らかになったこと，３）
子どもの飲水意識が明らかになったこと，４）行動性体温調節との関連で子どもは自身の体水分状態を適切に知
ることができないこと，５）水分摂取や発汗に関する教育動画を開発してその効果を実証することができたこ
と，などがある。なおこれらの知見は年代別に解析することで，発達過程によってどのように変化するのか検証
した。

研究成果の概要（英文）：This study was conducted to elucidate the developmental process of autonomic
 and behavioral thermoregulation and to develop educational materials to prevent heat-related 
illness in children. The main findings were that 1) the development of sweat gland function as an 
autonomic thermoregulatory sytem was clarified from pharmacological sweating tests on 450 subjects 
aged 6-23 years; 2) the hydration characteristics of children were clarified; 3) children's 
awareness of drinking water was clarified; 4) about behavioral thermoregulation, children were 
unable to identify their hydration status from urine color; 5) the newly-developed educational 
movies about fluid intake and the importance of sweating was validated for its effectiveness in 
children. These findings were analyzed by different age groups to verify how the developmental 
process influences the outcomes.

研究分野： 環境生理学

キーワード： 発達　熱中症　汗腺　イオントフォレーシス　体水分　尿浸透圧　教育動画　汗の役わり

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
子どもの熱中症は学校現場の深刻な課題の一つになっている。子どもの熱中症予防の難しさは，子どもの自律性
体温調節機能や熱中症の予防行動を引き起こす判断力や行動性体温調節の発達が年齢や個人によって大きく異な
ることがある。また，地域，あるいは究極的には同じ地域でもその子どもがいる局所によって，熱中症リスクは
変わってくる。これらの問題を解決するためには，子どもの自律性や行動性の体温調節機能の発達過程を明らか
にしたり，子どもが自分自身で熱中症予防行動を惹起する教育教材の開発が重要となる。本研究はこれらの課題
について一定の進歩を得たことから，社会的・学術的に大きな意義があると考えられる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 夏の学校現場では児童生徒の熱中症が深刻化しており，2018 年夏に教育現場で起こった熱中
症による緊急搬送者数は前年よりも 2,000 人以上増加して 6,333 人にも達した（総務省報道資
料，2018）。熱中症の予防には暑さから身を守るための行動性の体温調節能力（例：脱水や体水
分状態に応じた飲水行動など）および自律神経性の体温調節能力（発汗等による熱放散）が必要
となる。しかし子どもの両体温調節能力は発達途上にあり学年（年齢）差や個人差が大きい上，
子どもが置かれている温熱環境は地域（気候）やその時々の居場所によって大きく異なる。その
ため，子どもの熱中症予防では行動性体温調節能力と自律神経性体温調節能力の発達過程を明
らかにすることが重要となる。   
申請者らはこれまで子どもを含む人の自律神経性体温調節に関する研究を行っており，その

成果の一部は環境省熱中症環境保健マニュアル 2018（P36-41）や日本スポーツ協会熱中症予防
ガイドライン（P23 他）にも盛り込まれてきた。しかし，これまでの子どもの研究は大人との差
異に基づく体温調節特性の把握がほとんどであった。本研究では，子どもの行動性および自律神
経性体温調節能力の一部について，その発達過程を含めながら詳細を明らかにする。その上で，
子どもが自分で熱中症を予防できるような力を育む教材を開発する。 

 
２．研究の目的 
本研究では以下の検討課題を明らかにすることを目的とした。 
 
研究Ⅰ：子どもの体水分状態の解明および自身の体水分状態を知る能力の評価 
研究Ⅱ：子どもの飲水意識の解明 
研究Ⅲ：子どもの個別の暑熱暴露環境の解明 
研究Ⅳ：発汗機能の発達過程の解明 
研究Ⅴ：子どもが自身で熱中症を予防する力を育む視聴覚教材の開発およびその効果 
 
３．研究の方法 
 
研究Ⅰ 新潟大学附属新潟小学校および中学校の児童生徒 349 名（男性 189 名，女性 160 名，
9.5±2.6 歳，範囲 6～15 歳）を対象に，4 月および 7 月の朝（朝一番，自宅）および日中（学
校）に採尿を行った。学校で尿サンプルを回収した後，大学の研究室に運び，尿浸透圧および尿
比重を分析した。実験参加者には事前に検
尿セットと共に尿カラーチャー ト
（Armstrong, 1994）を配布しておき，子
ども自身が判断する尿の色をカラー番号
で報告してもらうことで（記入用紙に記
入），子ども達が自身の尿の色から体水分
状態を適切に判断できるかどうかを併せ
て検討した。 
 
研究Ⅱ 研究対象者は新潟大学附属新潟
小・中学校に在学する児童・生徒および保
護者，および調査会社に委託した全国の対
象者 1000 名であった（後者については分
析途中）。附属学校の児童生徒について，
小学生 313 名，中学生 163 名，合わせて
476 名の参加協力があり，重複など無効回
答を除外すると最終的な解析対象数は
375 名であった。保護者に対するアンケー
トと子どもに対するアンケートの内容は
同じであった。アンケート調査では予防行
動採用モデル（PAPM）をもとにアンケート
を作成した（図１）．これは，健康を改善
するまでの行動を決める意思決定の段階
を，Stage 1～7 で判別するものである。
Stage 1 は，1番意思決定レベルが低く，
問題について無知である状況であり，
Stage 7 は，健康行動を実践し，それを継
続しているという段階である。このモデル
に飲水意識をあてはめ，アンケートを構成 図 1．アンケート①の内容． 



した。調査は全てウェブ上で実施した。 
 
研究Ⅲ 新潟大学附属新潟小学校および中学校に在籍する小学生 90 名（男子 47 名,女子 43 名）
および中学生 40 名（男子 16 名 女子 24 名），および新潟県立向陽高等学校に在学する生徒 123
名(男子 75 名，女子 48 名)が研究Ⅲに参加した。本研究の調査期間は，小・中学生は 2021 年 7
月 12 日（月）の朝 6時から 2021 年 7 月 19 日（月）の朝 6時までの 1週間とし，高校生は 2022
年 7 月 28 日(木)の朝 6 時から 2022 年 8 月 3 日(水)の夜 23:59 までとした。研究参加者には小
型の温湿度センサー（iButton; Maxim 社製，DS1923）を研究期間中携帯して過ごしてもらい，
子どもたちそれぞれが暴露されていた環境の温度（Ts）および相対湿度（RHs）を測定した。また
研究期間内の行動に関するアンケート調査も行った。アンケートでは参加者が起床してから就
寝するまでの行動を記録してもらい，一週間の所在地や活動内容に関する情報（起床・就寝時間，
場所・地域，屋内・外，簡単な活動内容など）を収集した。このアンケートを基にそれぞれの参
加者が滞在していた場所から最寄りの気象観測所データを気象庁のホームページから引用し，
気象情報に基づく Ta（環境温度）と RHa（環境相対湿度）を決定した。なお，小・中学生につい
て回収したデータの一部を損失したため，研究期間のうち 7 月 17 日（土）13 時から 7 月 19 日
（月）6時までの解析を行った。 
 
研究Ⅳ 被験者は 6～18 歳の子ども 405 名と 18 歳以上の若年成人 52 名とした。本人および保
護者から書面および口頭で同意を得た後，身体測定を行い，身体活動量のアンケートを実施した。
その後環境温 22～25℃，相対湿度 40％前後の実験室で座位姿勢をとり，前腕部に 0.5%ピロカル
ピンのイオントフォレーシスを行った。イオントフォレーシスは，発汗誘発剤であるピロカルピ
ンを電気的に経皮投与する方法である。イオントフォレーシス終了後，15 分間薬剤投与部位で
発汗量を計測し，その後ヨウ素でんぷん反応を用いて活動汗腺数を測定した。発汗量を活動汗腺
数で除すことで，単一汗腺当たりの汗出力を算出した。 
 
研究Ⅴ 水分摂取の重要性に関する「からだと水分」および発汗の重要性に関する「あせの役わ
り」の教育動画を製作した。このうち，研究期間内には前者（からだと水分）の動画視聴によっ
て子どもや保護者の水分摂取等に関する理解が改善されるかどうかを，研究Ⅱと同じウェブ調
査で調べた。新潟大学附属新潟小中学校からは，小学生 186 名，中学生 101 名，合わせて 287 名
の参加があり，最終的な解析対象数は 282 名とその保護者であった。調査会社に委託して調べ
た 1000 名については未解析である。 
 
からだと水分：https://wcms.waseda.jp/em/603c55da9857c 
あせの役わり：https://wcms.waseda.jp/em/65dd833b76fd6 
 
４．研究成果 
 
研究Ⅰ 早朝の尿浸透圧（Uosm）は春（903  220 
mOsm/L; n = 326）は夏（800  244 mOsm/L; n = 
125）と比べて高い値を示した（P = 0.003，n = 104）
（図 2）。しかし，学校滞在中の Uosm は春と夏で差
は見られなかった（P = 0.417，n = 32）。子どもた
ちの 66％と 50％が春と夏でそれぞれ起床時に水分
不足と判定された（Uosm≧800 mOsm/L）。学校にいる
日中の尿浸透圧は季節による差異は認められなかっ
たがより多くの子どもが水分不足（～12%）であった。
自己報告による尿カラー（UC）は，朝と学校内の評
価では季節間で同程度であり（P≧0.101），Uosm とは
異なる回答パターンであった。これらの結果は，日
本の子どもたちのかなりの数が，特に春に水分不足
に陥っている可能性が高いことを示している。子ど
もは自己評価による UC から体水分レベルの季節的
変化を判断できないため，小児の水分補給状態を管
理するための UC の有用性は限定的かもしれない。な
お，参加者の年齢に基づいて発達過程で体水分状態
や UC の判定が異なるかどうか調べたものの，その影
響は認められなかった。 
 
研究Ⅱ PAPM に基づく健康意識レベルは，子ども
82%，大人 92%がステージ 6以上であった（図 3）。こ
のことは，本研究に参加した児童生徒およびその保
護者の飲水意識が極めて高いことを示している。飲
水理由に関する自由記述では，「熱中症の予防」や「暑

図 2. 早朝と日中（学校）における尿浸透
圧，尿比重，事故報告した尿カラーの変化。 



い時期にのどが渇くから」などといった夏の体調不良を防ぐための理由が大人・子ども共に回答
数の約半数を占めた。これらのことは，研究対象者は熱中症や脱水予防を目的として飲水行動を
している可能性を示しており，この飲水意識が研究Ⅰの結果（夏の方が春より体水分状態が良い）
と関連しているのかもしれい。なお参加者の年齢に基づいて発達過程で飲水意識が変化するか
どうかを調べたものの，特に発達の影響は認められなかった。 

 
研究Ⅲ 図 4 に小中学生の解析期間における個別の環境温度および相対湿度を示した。平均値
をみると，日中の温度は最寄りの気象台の観測値と近いものの，湿度は全体的に低めになってい
る。夜中はおそらくエアコンなどの影響で，外気温よりも低い環境で，湿度も低い環境で生活し
ていることが分かる。個別データをみると，日中に大きなばらつきがあり，特に気象庁の温度デ
ータよりも 5℃程度高い温度環境で生活している子どももいた（野球の練習時）。これらの結果
は，年齢の影響を特に受けていなかった。 

 図 5 は本研究に参加した高校生を屋外で部活動に参加している群，屋内の部活動に参加して
いる群，特に何もしていない群に分けた時の各測定日の最高気温を示している。屋外群は気象庁
発表の値と比べて極めて高い温度を記録しており，中には 50℃を超える者もいた。この被験者
達がその時に何をしていたのかアンケートを確認すると，ほとんどがテニス部かサッカー部で
屋外の部活動に従事していた。このような極端に高い温度は，測定最終日（雨天）には観察され
なかった。この結果を受けて，改めて本研究で用いた温湿度センサーの特性を調べたところ，直
射日光に当たることでセンサーの温度が上昇する可能性が明らかになった。測定日に観察され
た 50℃以上の気温は，実際には達成しにくい温度であることを踏まえると，この結果は日光の
影響を大きく受けていたと考えられたため，そのデータ解釈には注意が必要である。一方，日光
の影響を受けにくいと考えられる屋内での部活動に参加していた群では，その平均値は気象庁
発表のものとほぼ同程度であった。部活動に参加していない群はほとんど気象庁の発表値より
も低い温度環境下（≒空調管理下）で生活しているようであった。なおこれらの結果は年齢の影
響を特に受けていなかった。 

図 3. 子どもと大人の飲水意識調査の主な結果（PAPM に基づくステージごとの人数）。 

図 4. 小・中学生の夏季生活における個別の暴露環境温度と相対湿度。赤線は最寄りの気象台
発表の観測地データ。 



 
研究Ⅳ 図 6 はピロカルピン誘発性の単一
汗腺当たりの汗出力を年代ごと（2歳ごと）
に示したものである。身長や体重の性差が生
じるのは 14 歳以降であったものの，単一汗
腺当たりの汗出力の性差は早くて 8 歳頃か
ら認められた。6/7 歳群と比べて発汗量が増
加する年齢を男女ごとに解析すると，男子で
は 12/13 歳群から，女子では 14/15 歳群から
単一汗腺当たりの汗出力が増加した。この年
齢移行，性差がより顕著となった。これらの
結果は，汗腺機能の発達様相は身長や体重と
いった体格とは全く異なることや，性差がよ
り早期に生じることを示している。 
 本研究に参加した児童生徒のうち 111 名
は汗腺機能の評価を春と夏に実施した。その
結果，夏は春と比べて発汗量が大きく増加す
る事や（～1.5 倍），この増加の様相は男女で
同程度であった。汗腺機能の発達様相の詳細
や子どもの汗腺機能の季節馴化を調べて研
究は世界でも初めてであり，熱中症予防対策
を講じる上で極めて貴重な資料になる。 
 
 
 
 

研究Ⅴ 図 7に「からだと水分」動画視聴前後におけるアンケート調査の一部を示した。元々自
身の脱水状態を知ることができると認識していた者は多かったものの，動画視聴によって，ほと
んどすべての参加者が脱水状態を知ることができると認識するようになった。脱水状態の確認
方法として，動画視聴前は喉が渇いた時と回答する者の割合が多かったものの，動画視聴によっ
て，汗の量が多い時や尿の
色が濃い時といった回答
が，特に子どもにおいて増
加した。なお，これらの結
果を発達段階ごとに解析
したものの，特段その影響
は認められなかった。これ
らの結果は，本研究で開発
した動画の脱水予防にお
ける有効性を示している。 
 

 

図5. 高校生の夏季生活における個別の暴露環境
温度と相対湿度。赤線は最寄りの気象台発表の観
測地データ。＊：気象庁発表データとの有意差。 
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図 6. ピロカルピン誘発
性単一汗腺当たりの汗出
力の 2 歳ごとの変化。＊：
性差の有意差。 

図 7. 「からだと水分」動画視聴前後における水分摂取に関する調査の結果の一部。 
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