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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，高分子吸収体シートを用いて広範囲の皮膚面で局所発汗量を測定する方法を確立
した．次に，身体部位により異なる発汗量は累積発汗量に対する比率にすると，老若男女を問
わず，全身ほぼ同一の経時変化を示すことを見出し，この比率に基づき吸収シートで測定した
局所総発汗量の経時変化推定法を提示した．さらに，身体部位別に推定される局所発汗量を平
均体温上昇度と対応させ，この方法の衣服設計への活用範囲の拡大に努めた. 

 

研究成果の概要（英文）： 

The simplified technique of measuring local sweat volume on relatively large skin area was established 

using absorbing pads. The sweat volume differed according to the region of the body in our great deal of 

experimentation. On the other hand, the percentage of sweat rate, which meat the ratio of the local sweat 

rate to the total amount of sweat at its body site during the experiment, showed a similar change over time 

at all the sites of the body in a man’s and woman’s body of all ages. It made easier to utilize the estimated 

sweat rate in designing the clothes by corresponding it to the mean body temperature.  
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１．研究開始当初の背景 

(1) 発汗を伴う運動において，衣服の湿性熱
放散は着用者の着用感やパフォーマンスに
極めて大きく影響する．近年，アウトドアウ
ェアやスポーツウェアの温熱機能性を向上
させるために，発汗に対する吸水性，乾燥性，
透湿性などに優れた素材が開発されている．
しかし，一つの素材を一様に用いた製品が多
く，また，複数の素材を用いた場合にもウェ
アの生地構成は経験的感覚に基づいている． 

(2) ヒトの発汗反応には身体部位差が存在し

（Inoue 1996），この身体部位差は性別や年
齢などにより修飾される（Inoue et al. 2004, 

Inoue and Ueda et al. 2005）．さらに我々は，
身体部位別の発汗量と衣服内換気量に基づ
いて，発汗時の衣服内環境を適切に評価する
方法を提案している（Ueda 2006）．そのため，
温熱機能性の優れたウェアを設計するため
には，運動時の部位別発汗量を様々な着用条
件下（温熱環境や運動強度・時間など）で測
定し，着用者の身体各部位の発汗量に応じて
素材を適切に配置させることが重要である
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と考えられる． 

(3) 身体各部位の発汗量はカプセル換気法や
カプセル濾紙法で測定されてきた．しかし，
これまでの測定方法は測定面積が極めて狭
いこと（体表面積の 1～6％程度）や測定時の
皮膚面の状態（乾燥または過度の濡れ，皮膚
温の低下など）が実際の着衣状態と異なり，
衣服設計に向けた発汗量測定法としては適
切であるとは言いがたい． 

 

２．研究の目的 

発汗を伴う条件下で着用する温熱機能性を
考慮した衣服を開発するためには，着衣条件
下において身体各部位の発汗量を広範囲で
容易に測定できる方法が必要である．そこで
本研究では，(1) 発汗量測定時に皮膚の濡れ
状態をウェア着用時と同様の状態に保つ皮
膚貼付式吸収シート法の開発を試みた．(2) 

次に，この吸収シート法により運動時の身体
各部位の発汗量を広範囲で測定できる方法
を確立するため，従来からのカプセル換気法
やカプセル濾紙法との比較によりその妥当
性を検討した．(3) 吸収シート法では発汗量
の経時変化を捉えることが困難であるため，
カプセル換気法を用いた先行研究データを
再分析して，皮膚貼付式吸収シートで測定し
た局所総発汗量から経時変化を推定する方
法を提案した．そして，(4) 運動時に身体多
部位の局所総発汗量を吸収シート法で測定
し，この推定方法を用いて経時変化を推定す
ることを試みた． 

 

３．研究の方法 

(1) 発汗量測定用吸収シートの開発：市販の
吸収シートから発汗吸収に適した製品を選
び，周囲皮膚面から吸収材への汗の流入を防
止する加工法について検討した．吸収シート
2 種（粘着絆サイズが 100 x 200 mm）と周
囲皮膚面からの汗が吸収材に流れ込むこと
を防止するために吸収材の周囲に施す加工
材 7種（シリコンテープ，シリコンスポンジ，
ウレタンシート，ゴムシート，ウレタンシー
トおよびシリコンゲル）を素材とした．すべ
ての組み合わせの加工シートを，角度 60°に
固定したアクリル板に貼付して，上部より着
色した水を流して，吸収材への侵入状態を確
認した． 

次に，加工した吸水シートの測定精度を評
価するために，若年成人女性 13 名を対象に
異なる運動条件で身体多部位において発汗
量を測定した．同一部位の発汗量に左右差が
みられない結果(Havenith 2008)を参考にし
て，市販シート（加工なし）と周囲を加工し
たシートを胸部，腹部，背部，腰部，上腕部，
前腕部，大腿前面部，下腿前面部の左右対称
部位に貼付した．各被験者には 30℃・60％
RH 環境下で被験者ごとに設定した目標心拍

数に応じた運動強度で 45 分間の自転車運動
を負荷した．運動終了後に直ちにシートを皮
膚面から剥がして密閉保管し，運動直後と乾
燥後におけるシート重量差から運動中の各
部位の総発汗量を推定した．また，実験中シ
ート周辺皮膚面から吸水シートへの汗の流
入状況をチェックするために，シート周囲の
皮膚面に着色剤を塗布して汗を着色した．  

(2) 吸収シート法の妥当性：従来から用いら
れているカプセル換気法やカプセル濾紙法
で測定した発汗量と加工したシートで測定
した発汗量を比較することで吸水シート法
の妥当性を検討した．若年成人男女各3名（19

～22 歳）に，異なる日に 2 回の自転車運動を
実施して，従来のカプセル換気法もしくはカ
プセル濾紙法のいずれか１つの方法と加工
シートを用いた吸水シート法で発汗量を同
時に測定した．被験者は，胸部・背部・前腕
部・大腿部の片側半身に改良シートを貼付け，
他方半身の対称部位にカプセル濾紙法
（12.56 cm2）とカプセル換気法（7.07 cm2）
測定用カプセル 1 個を皮膚面に固定した．各
被験者には，30℃・50％RH に設定した人工
気象室内で体力レベルに応じた負荷強度の
自転車運動（55 rpm）を 45 分間負荷した． 

(3) カプセル換気法を用いた先行研究データ
の再分析：カプセル換気法を用いて連続的に
測定した 3つの先行研究における分時発汗量
（mg/cm2/min）データを再分析した．すな
わち，身体多部位の分時発汗量の累積値に対
する分時発汗量の比率（発汗比率）を算出し，
発汗量および発汗比率の身体部位差を検討
するとともに，それらの変動係数を比較した．
先行研究の概略は，(a) 30℃・45%RH 環境下
での 42℃の湯による 40 分間の下肢温浴実験
（若年男性 13 名，高齢男性 14 名，若年女性
12 名，高齢女性 9 名，測定部位：前額・胸・
前腕・大腿），(b) 28℃・45％RH の環境下で
35%，50%，65%VO2max の 30 分間の一定
負荷自転車運動実験（思春期前男児 6 名，若
年男性 9 名，高齢男性 5 名，測定部位：前額・
胸・背・前腕・大腿），(c) 30℃・45％RH の
環境下で 35%，50%，65%VO2max 各 20 分
間の運動を連続的に計 60 分間の漸増負荷運
動実験（若年男性 5 名と若年女性 10 名の運
動鍛練者，若年男性 8 名と若年女性 9 名の非
鍛練者，測定部位：前額，胸，背，前腕，大
腿），であった． 

(4) 吸水シート法による発汗量測定実験とそ
の経時変化の推定：若年成人男性 6 名（19～
22 歳 ） に 30℃ ・ 50%RH 環 境 下 で
60%VO2max 自転車運動を 40 分間負荷し，
身体 21 部位の総発汗量を加工した吸水シー
トで，さらに背部発汗量の経時的変化をカプ
セル換気法で測定した．胸部 3 部位（左右と
中央），背部 3 部位（左右と中央），右大腿部
後面，右下腿部後面に 75.0×37.5 mm のシー



 

 

トを，腹部 3 部位（左右と中央），脇腹部 2

部位（左右），腰部 3 部位（左右と中央），上
腕部 2 部位（左右），右前腕部，右大腿部前
面，右下腿部前面に 120.0×37.5mm のシート
を貼付けて，運動直後と乾燥後におけるシー
トの重量差から各部位の総発汗量を推定し
た．また，運動中，直腸温，胸・背・前腕の
皮膚温を連続的に測定した．3 部位の皮膚温
から平均皮膚温を，さらに直腸温と平均皮膚
温から平均体温を算出した．カプセル換気法
で連続的に測定した背部における分時発汗
量の総量に対する分時発汗量の比率（発汗比
率）を算出し，その発汗比率とシート法で求
めた各部位の発汗総量から，身体 21 部位の
局所発汗量の経時変化を検討した． 

なお，すべての実験において，被験者には
事前に各実験の目的・条件・測定内容等につ
いて説明し，実験参加の同意を得た．  

 

４．研究成果 

(1) 発汗量測定用吸収シートの開発  

吸収シートは，湿潤状態の皮膚への粘着力
が強く，吸水時に皮膚面の湿潤が少ない製品
（Opsite Post-op，Smith&Nephew 製）を選
び，アクリル板を用いた実験で吸収材へ水の
流入が少ない加工材（ウレタンシート）の組
み合わせとした．また，吸収材上部の粘着絆
部分の汗が吸収材に侵入することが予測さ
れるために，高分子吸収体を含む別の吸水テ
ープ（8mm 幅）を上部の粘着絆に貼り付け
て測定用吸水シートを作成することとした．
さらに，実験終了時に粘着絆から切り離して
吸収材部分を剥がせるように，接着絆と吸収
材の境界の一部に切り込みを入れることと
した．  

シート周辺部の着色した汗が市販シート
と加工シートに浸入する状況を被験者の発
汗量や測定部位など異なる種々の状況にお
いて比較した．市販シートでは吸収発汗量が
約 0.6 mg/cm2/min になると着色した汗の侵
入痕が一部に観察され，約 0.8 mg/cm2/min

になるとほぼすべてに侵入痕が観察された．
一方，改良シートでは吸収発汗量が 1.4 

mg/cm2 /min になっても汗の侵入痕は一部で
しか観察されなかった．以上の結果から，市
販シートは発汗量が多くなるとシート周辺
部からの汗の吸収量が増加するため，市販吸
収シートは吸収材周囲のウレタンフォーム
と上部の吸水テープで汗侵入防止加工をす
ることにより高精度に発汗量を測定できる
ことが明らかにされた． 

市販シート（x）と加工シート（y）で測定
した発汗量は，いずれの部位も高い相関関係
が認められ，それぞれ 

胸部 y=0.874x（r=0.949，p<0.01，n=11），
腹部 y=0.768x（r=0.788，p<0.01，n=12），
背部 y=0.790x（r=0.934，p<0.01，n=13），

腰部 y=0.763x（r=0.886，p<0.01，n=13），
上腕部 y=0.878x（r=0.889，p<0.01，n=11），
前腕部 y=0.880x（r=0.937，p<0.01，n=10），
大腿部 y=0.937x（r=0.901，p<0.01，n=10），
下腿部 y=1.067x（r=0.964，p<0.01，n=11）
なる回帰直線（切片を 0 とした）が得られた．
回帰直線の傾きは身体部位で異なり，四肢部
が躯幹部より大きい傾向だった．これは発汗
量の多い躯幹部ほど市販シートで汗の流入
が多かったことに起因する．このことは，汗
の少ない大腿および下腿部では，加工シート
のみならず市販シートでも発汗量を比較的
高い制度で測定できることを示唆している． 

 

(2) 吸収シート法の妥当性：図 1 はカプセル
換気法と吸収シート法で測定した発汗量，カ
プセル濾紙法と吸収シート法で測定した発
汗量の対応関係を示す．いずれの対応関係に
も有意な相関関係が認められ，それぞれ y＝
1.33x（r=0.88, p<0.01, n=24），  y=1.29x

（r=0.91, p<0.01, n=24）の回帰式（いずれ
も切片を 0 とした）が得られた．吸水シート
法で測定した発汗量（0.737±0.344 mg/cm2/ 

min, mean±SD, n=24）はカプセル濾紙法
（0.584±0.202 mg/cm2/min, n=24）やカプセ
ル換気法（0.572±0.142 mg/cm2/min, n=24）
より約 15 %多かった（p<0.01）．高い相関関
係が認められたことは，吸水シート法による
発汗量測定は従来の測定法と同様の信頼性
を示すものであるが，従来の測定法より 15%

程度高くなることを考慮する必要がある．吸
水シート法は広範囲の皮膚面をシートで覆
うために，その保温性が直下の皮膚温を上昇
させて汗腺活動を亢進させたものと推察さ
れる． 

 

(3) カプセル換気法を用いた先行研究デー
タの再分析：下肢温浴実験(a)において，発汗
量は，若年男性で胸＞前腕，若年女性で胸＞
大腿，高齢男性で前額＞胸・前腕・大腿，前
腕・胸＞大腿，高齢女性で前額＞胸・前腕・
大腿，なる関係が観察された．発汗比率では，
若年男性で前額＞大腿だったが，他の部位間
に有意な差はみられなかった．また，若年女
性，高齢男性・女性の発汗比率にも部位差が
認められなかった． 

一定負荷運動実験(b)において，思春期前児

 

図１ カプセル換気法及びカプセル濾紙法とシート

法で測定した発汗量の相関関係 



 

 

童の発汗量は，35%VO2max 時で背＞胸，前
額・背＞大腿，65%VO2max 時で前額＞大腿
の部位差がみられた．若年男性の発汗量は，
35%VO2max 時で胸・大腿＞上腕，50%VO2 

max 時で前額＞背・前腕・大腿，胸＞前腕・
大腿，65%VO2max 時で前額＞胸・背・前腕・
大腿，胸＞上腕・大腿，背＞大腿の関係がみ
られた．高齢男性の発汗量では，35%VO2max

時で前額・胸＞大腿，50%VO2max 時で前額
＞胸・背・前腕・大腿，胸・背・前腕＞大腿，
65%VO2max 時で前額＞胸・背・前腕・大腿，
胸・背・前腕＞大腿の部位差がみられた．一
方，発汗比率では，思春期前児童の 35%VO2 

max 時で前額・前腕＞胸・背，50%VO2max

時で前腕＞胸・背であったが，他の部位差及
び 65%VO2max 時の部位差はみられなかっ
た．若年男性の発汗比率は 35%VO2max 時と
65%VO2max 時で前腕＞大腿だったが，それ
以外の部位差及び 50%VO2max 時の部位差
はみられなかった．高齢男性の発汗比率では，
すべての運動強度条件で有意な部位差は認
められなかった． 

漸増運動実験(c)において，男性運動鍛錬者
の発汗量は前額＞胸・背・前腕・大腿，胸・
背・前腕＞大腿，女性鍛錬者で前額＞胸・大
腿，背＞胸・前腕・大腿，前腕＞大腿部だっ
た．また，男性非鍛錬者の発汗量では，前額
＞胸・背・前腕・大腿，胸＞前腕・大腿，背
＞前腕部，女性非鍛錬者では，前額・胸・背
＞大腿，背＞胸，前腕＞大腿の部位差がみら
れた．発汗比率では，男性鍛錬者で前腕＞
背・大腿，女性鍛錬者で前額＞胸・背，男性
非鍛錬者で前額・胸＞背・大腿，前腕＞大腿
の関係がみられたが，他の部位間では有意な
差は認められなかった． 

発汗量と発汗比率にみられる部位差の程
度を変動係数で比較した場合，表 1 に示すよ
うに，一定負荷運動実験(b)の 35%VO2max

時思春期前児童を除き，被験者の年齢や性別，

運動鍛錬の有無，暑熱負荷方法や運動強度な
どの実験条件に関わらず発汗比率の変動係
数が発汗量の変動係数より有意に小さかっ
た．このように発汗比率の身体部位差が発汗
量の身体部位差より極端に小さかったこと
から，ある部位で連続的に測定した発汗量の
発汗比率に基づいて，吸収シート法で求めた
各部位の総発汗量からその部位の発汗量の
経時変化を，老若男女，運動トレーニング状
況，運動強度に関わらず，ほぼ同等の誤差範
囲で推定できることが示唆された． 

 

(4) 吸水シート実験による発汗量測定と経時
変化推定：図 2 は 40 分間の 60%VO2max 自
転車時に吸収シート法で測定された身体 21

（mean±SEM)

実験条件とグループ n

下肢温浴実験
若年男性 13 42.0 ±3.4 10.0 ±1.3 **
高齢男性 14 55.0 ±3.6 17.0 ±5.8 **
若年女性 12 30.0 ±6.1 13.0 ±2.9 *
高齢女性 9 60.0 ±9.9 17.0 ±4.7 **

一定強負荷実験
35%VO2max

思春期前男児 6 20.7 ±4.2 14.2 ±2.9 ns
若年男性 9 36.2 ±4.0 14.4 ±2.6 **
高齢男性 5 41.2 ±9.0 13.2 ±1.9 *

50%VO2max
思春期前男児 6 22.3 ±3.3 6.3 ±0.7 **

若年男性 9 36.7 ±6.2 6.9 ±0.9 **
高齢男性 5 45.0 ±10.6 9.5 ±1.6 **

65%VO2max
思春期前男児 4 28.4 ±5.3 6.1 ±0.4 *

若年男性 9 46.5 ±3.8 4.6 ±3.8 **
高齢男性 5 60.1 ±9.1 7.2 ±0.9 **

漸増負荷実験
男性（運動鍛錬者） 5 43.6 ±2.0 13.4 ±2.7 **
　　　　　（非鍛錬者） 8 52.3 ±3.0 16.0 ±2.9 **
女性（運動鍛錬者） 10 32.4 ±2.3 14.1 ±1.3 **
　　　　　（非鍛錬者） 9 43.3 ±4.3 12.5 ±1.7 **

発汗量 発汗比率

表1 発汗量および発汗比率における身体部位差（変動係数）の比較

発汗量と発汗比率の比較 　** p <0.01　* p <0.05  

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

胸
_右

胸
_中

央

胸
_左

腹
_右

腹
_中

央

腹
_左

脇
腹
_右

脇
腹
_左

背
_右

背
_中

央

背
_左

腰
_右

腰
_中

央

腰
_左

上
腕
_右

上
腕
_左

前
腕
_右

大
腿
_前

大
腿
_後

下
腿
_前

下
腿
_後

mg
/c
m
2
/m

in

 
図２ 男性被験者(n=6)の運動中発汗量の局所発汗量 
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図４ 身体各部位の推定発汗量 
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図３ 背部発汗比率 

 



 

 

部位の局所総発汗量を示す．局所総発汗量は，
①躯幹は四肢より多い，②躯幹，四肢とも左
右差はない，③躯幹においては中央が左・右
より多い，④脇腹部は躯幹前・後面より少な
い，⑤上肢は下肢より多い，⑥下肢では前面
が後面より多い，ことが観察された． 

図 3 は 40 分間の 60%VO2max 自転車時に
カプセル換気法で測定した背部の局所発汗
量に基づき，発汗量/局所総発汗量 x100 で求
めた発汗比率の一例を示す．吸収シート法で
測定した局所総発汗量にカプセル換気法で
求めた発汗比率（図 3）を乗じて各部位の発
汗量の経時変化を推定した．6 名の被験者の
60%VO2max 自転車運動時の身体 21 部位の
発汗量の経時変化を図 4 に示す．次に，推定
した発汗量の経時変化と平均体温の経時変
化に基づき，平均体温－局所発汗量の対応関
係を部位毎に推定した（図 5）．これらの対応
関係を用いれば，本実験における平均体温の
変化範囲内で（男性⊿0.65℃，女性⊿0.50℃），
身体多部位の発汗量の変化を予測すること
ができる．この推定方法は，温熱的機能性を
考慮した衣服を設計する際に，有益な一助と
なることが推察される． 
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図５ 平均体温の上昇度と推定発汗量の関係 


