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研究成果の概要（和文）：乳児の温熱環境評価装置である「乳児型発汗サーマルマネキン」を開発する基盤研究として
，乳児体表からの顕熱・潜熱放散を再現する発汗シミュレータの開発を試みた．作製した角質層からの水分蒸散を模擬
する気相発汗模擬装置は，乳児の全身不感蒸散を再現することが確認された．温熱性発汗を模擬した液相発汗模擬装置
も作製した．熱産生がほぼ一定の乳児を模擬した皮膚上には，発汗量が約40g/m2h以上になると残留する汗が観察され
，体熱放散を顕熱に依存する乳児の特徴を再現することが確認された．これらより，不感蒸散と発汗を再現する乳児の
発汗サーマルマネキンの構築に，本研究で開発した装置の系を応用する有用性が示された．

研究成果の概要（英文）：A simulator of infant’s heat production and release has been developed, in which 
both perspiration and sweating can also be realized. The simulator consisted mainly of two parts; those 
were water supplier and simulated skin systems. Surface of the skin system was maintained at 33 °C by 
the same heat energy of 70 W/m2 as infant’s metabolic rate in rest. In the case of simulating insensible 
perspiration, evaporated rate from the skin system was almost equal to the given water to the one with 
the infant’s perspiration rate of 10 g/m2h. In the case of simulating sweating, small amount of water 
evaporated from and the rest stayed over the skin system due to the fixed heat energy when the supplied 
water rate exceeded 40 g/m2h. This indicates the device represented well dependence of sensible heat 
transfer from the infant as mentioned in references. Thus, it can be noted that technique in the present 
study is available to apply for making a baby sweating thermal manikin.
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１．研究開始当初の背景 
 人体の体温調節には，自律性と行動性の調
節機能がある．自律性体温調節によって環境
に適応できる温熱環境の範囲は極めて狭い
ので，日常生活を送る上で，空調の設定や衣
服の着脱等の行動性体温調節に強く依存し
ているのが現状である．この行動性体温調節
は，個人の温熱感覚に基づいて行われるもの
であるが，乳児の場合は，自ら行動性体温調
節を行うことができない．それゆえ，乳児の
行動性体温調節は，保護者などの大人の温熱
感覚に基づいて行われている． 
 ところが，大人による乳児の行動性体温調
節が，時として，乳児に温熱的負荷を与え，
乳幼児突然死症候群や熱中症，低体温症を招
く一要因となることが指摘されている［例え
ば，1］．そこで，乳児にとって適切な行動性
体温調節が行われるようになるためには，暑
熱・寒冷などの様々な環境における乳児の生
理的負荷を定量的に評価し，把握しなければ
ならない．しかしながら，乳児の被験者実験
への参加は，倫理上，困難な点が多い． 
 
２．研究の目的 
 したがって，乳児被験者の代替となりうる，
乳児の体型および熱産生と熱放散を模擬し
た「乳児型発汗サーマルマネキン」が開発さ
れれば，乳児の安全性に関する温熱環境評価
に貢献するであろう．そこで，本研究では，
その基盤研究として，乳児体表からの顕熱・
潜熱放散を再現する発汗シミュレータを開
発することとした． 
 
３．研究の方法 
（1）乳児体表からの放熱 
 乳児体表からの熱伝達特性を明確にする
ために，顕熱のみを再現する乳児型サーマル
マネキンを用いて，放射および対流熱伝達率
を評価した．測定には，当研究グループで開
発したサーマルマネキンを使用した．使用に
際し，当該サーマルマネキンの構造を改良し
て，制御性能を向上させた． 
 測定は，25-26 °C，50-60 %RH，気流 0.2-0.4 
m/s の温熱環境下で行った． 
 
（2）気相発汗模擬装置の作製 
 人体では，表皮内角質層下にある間質液の
蒸散が常時生じているが，ヒトが認識しない
現象のため，不感蒸散という．この不感蒸散
を再現する気相発汗模擬装置を作製した． 
 模擬装置の構成として，主要部を模擬皮膚
部と水供給部とする構造とした．模擬皮膚部
は，微細孔構造を有する金属板とヒータから
成り，ヒータには乳児の熱産生量と同等の約 
70 W/m2 の熱が連続的に供給され［2］，同
時に，模擬皮膚表面である金属板表面は，体
表と同様の約 33 °C に維持されるように制
御された．水供給部からは，乳児の全身不感
蒸散量［3］と同等の約 10 g/m2h の水が微
細孔金属板の下表面に断続的に供給され，ヒ

ータによって，金属板の下表面もしくは内部
で蒸発される仕組みとした． 
 模擬皮膚表面からの蒸散量および装置の
重量測定を行い，気相発汗模擬装置による不
感蒸散の再現性を検証することとした． 
 
（3）液相発汗模擬装置の作製 
 体温上昇が生じると，汗の蒸発による冷却
効果を得るために，体表上にはエクリン腺か
ら液相の汗が拍出される．この発汗現象と体
表状での濡れ広がりと蒸発を再現する液相
発汗模擬装置を作製した． 
 液相発汗模擬装置は，先の液相発汗模擬装
置と基本的に同じ構造とし，模擬皮膚部と水
供給部から構成した．貫通孔をもつ多孔質金
属板とヒータから成る模擬皮膚部の表面温
度は，約 33 °C に制御されるとともに，ヒ
ータへの供給熱量は，乳児の熱産生量と同等
の約 70 W/m2 とした［2］．水供給部から模
擬皮膚へ供給する水量は，任意で設定できる
ように精密ポンプを使用した．液相汗と想定
した水は，貫通孔を通過して多孔質金属板表
面へ連続的に供給され，貫通孔から拍出後，
素早く板表面を濡れ広がり，一部は蒸発し，
一部は板表面上に残留汗として滞在する様
子を再現できるようにした． 
 模擬皮膚表面からの蒸散量および装置の
重量測定を行い，液相発汗模擬装置による温
熱性発汗の再現性を検証することとした．模
擬皮膚への供給する水量として，乳児の全身
不感蒸散量以上の，15, 30, 40, 60, 80 g/m2h 
とした． 
 
４．研究成果 
（1）顕熱放散の特徴 
 乳児体表からの熱伝達特性について，改良
したベビーサーマルマネキンにて評価した．
その結果，放射熱伝達率は，全身および身体
各部位において，約 5 W/m2K であった．一
方，微風気流下での対流熱伝達率は，全身で
約 10 W/m2Kを示し，図 1に示すとおり，身
体部位によって有意に異なる値を示した．上
肢や下肢における対流熱伝達率は，体幹や頭

図 1 ベビーサーマルマネキンを用いた
乳児体表からの対流による放熱特性 



部におけるそれよりも大きく，放熱しやすい
部位であることが確認された． 
 乳児と成人における体表からの対流熱伝
達率について表 1に示す．乳児の全身および
身体各部位における対流熱伝達率は，成人よ
りも大値を示した．暑熱環境における乳児の
体温調節は，発汗による潜熱放散よりも血流
による顕熱放散に依存すると考えられてい
る［4］．サーマルマネキンを用いた本測定に
より，乳児は，熱産生量が大きいこと，身長
が小さいという形態的特徴によって，成人と
比較して，顕熱放散しやすいことが定量的に
検証された． 
 
（2）乳児の不感蒸散と発汗挙動 
 文献より，乳児の体温調節に関して，特に，
不感蒸散や暑熱環境における発汗挙動につ
いて調査した［例えば，3-6］．文献に基づい
て作成した不感蒸散量について，図 2に示す．
乳児における全身からの不感蒸散量は，10 
g/m2h 前後であり［3, 5, 6］，この量は，成
人の半分以下であった．また，この不感蒸散
量による潜熱は，乳児の熱産生量中，10 % 程
度を占めるのみであった． 
 成人が暑熱環境に曝露されると，曝露気温
の上昇に伴い不感蒸散量は徐々に増加し，体
温が上昇すると発汗を生じる．そして，体熱
放散は，潜熱移動に依存することとなる［7］．
他方，乳児が暑熱環境に曝露されると，気温
が約 36 °C に達するまで，不感蒸散量はほ
ぼ一定値を示す［5］．そして，体温が 37.2 °C 

に達すると発汗を生じるが，汗腺は未発達で
あることが要因で［4］，発汗量は熱産生量の
25 % 程度に留まる［5］． 
 上述より，乳児の不感蒸散量および発汗量
は少量であり，体表からの熱放散は顕熱移動
に依存する特徴を有することがわかった． 
 
（3）不感蒸散の再現 
 図 3は，作製した気相発汗模擬装置による
乳児における不感蒸散の再現性を検証する
測定時の熱画像である．模擬皮膚表面には，
多少の温度分布がみられるものの，その表面
平均温度は，設定の供給熱量にて，約 33 °C 
に維持された． 
 模擬皮膚部内に設置する微細孔金属板の
模擬皮膚としての適性について，水分蒸散量
より評価した結果を図 4に示す．模擬皮膚か
らの蒸散量は，微細孔金属板の厚さによって
異なる値を示した．具体的には，微細孔金属
板の厚さが 0.5 mmの場合，模擬皮膚からの
蒸散量は約 5 g/m2hで，乳児における不感蒸
散量の約半分の値であった．微細孔金属板の
厚さが 1.0 mmと 1.5 mmの場合，模擬皮膚
からの平均蒸散量は，約 7 g/m2h であった．
標準偏差を加味すると，1.0 mm の金属板採
用時における蒸散量は，供給水量とほぼ同量
となることがわかる．他方，微細孔金属板の
厚さが 2.2 mm になると，蒸散量は約 19 
g/m2h にまで著しく増加した．  
 上述より，乳児の不感蒸散の再現には，厚
さ 1 mm の微細孔金属板が，気相発汗模擬

図 3 乳児の不感蒸散を再現する気相発汗
模擬装置の熱画像 

図4 模擬皮膚部中の多孔質金属板からの
蒸発量 

表 1 乳児と成人の体表からの対流熱伝達率 

Infant Adult Significance

10.5 ± 2.0 7.6 ± 0.1 **

10.4 ± 1.9 5.3 ± 0.1 **

Front 8.5 ± 2.8 5.4 ± 0.1 **

Back 11.5 ± 1.2 6.1 ± 0.1 **

Upper 13.5 ± 2.5 7.5 ± 0.1 **

Lower 9.8 ± 2.0 9.3 ± 0.2 n. s
**: p< 0.01

Trunk

Limbs

Location in the body
Convective heat transfer coefficient (W/m2K)

Whole body

Head

図 2 乳児体表からの不感蒸散量 



装置中の模擬皮膚に適性であると判断した． 
 
（4）温熱性発汗の再現 
 液相発汗模擬装置への供給水量に対する
模擬皮膚からの蒸散量について，不感蒸散時
のデータと併せて，図 5に示す．発汗量とし
た供給水量 5条件中，模擬皮膚からの蒸発量
と同程度を示したのは，15 g/m2h 条件時の
みであった．供給水量 30 g/m2h 条件におけ
る模擬皮膚からの蒸散量は，供給水の半分程
度であったものの，その表面は乾燥した状態
にあり，設定した供給熱量にて約 33 °C の表
面温度に維持された．一方，大量発汗を想定
した供給水量が 40 g/m2h 条件以上になると，
模擬皮膚からの蒸散量は約 20 g/m2h に留
まり，表面上への液相水の残留が目視にて認
められるようになった．そして，その残留水
量は，供給水量に伴い増加した． 
 図 6 に示した供給水量条件 80 g/m2h 時
の模擬皮膚表面の熱画像に認められるよう
に，発汗量が多い場合には，設定した供給熱
量では模擬皮膚表面温を 33 °C に維持でき
なくなった．このことは，活動によって熱産
生を増加することのない乳児に大量発汗が
生じた場合，残留汗による体表の濡れにより
顕熱放散が助長されるため，身体が冷却され
やすくなると考えられる． 
 本検証実験において，液相発汗模擬装置へ
の供給熱量（qtotal）は，乳児熱産生量と同等
に設定した．この熱量中に占める，模擬皮膚

表面からの顕熱移動量（qs）と潜熱移動量（qe）
の比を図 7 に示す．温熱的中性域下の場合，
成人の不感蒸散による潜熱移動量は体熱放
散中の 30 % 程度で，顕熱移動量は 70 % 程
度となる．暑熱曝露や活動によって成人が発
汗した場合，体熱放散中に占める潜熱移動量
の比は著しく増加して，体熱放散の殆どを潜
熱移動が占めることとなる［7］．一方，乳児
の不感蒸散による潜熱移動量は，図 7にある
とおり，供給熱量中の僅か 10 % 程度となり，
顕熱移動量が 90 % 程度を占める．また，本
研究で開発した液相発汗模擬装置にて大量
な発汗状態を再現した際，供給熱量中に占め
る蒸発による潜熱移動量は，僅か 20 % 程度
に留まった．この値は，乳児に温熱性発汗が
生じても，体表からの潜熱移動量は体熱放散
中の 23 % までとなる報告と一致する［5］． 
 これらより，本研究で作製した液相発汗模
擬装置は，発汗時における乳児の体表からの
放熱特性を再現していることが確認された． 
 上述のとおり，本研究で開発した気相発汗
と液相発汗模擬装置の有用性が得られた．そ
こで，今後の課題として，本研究にて開発し
た装置の再現性の精度を改善した上で，装置
の系を，不感蒸散と発汗を再現する乳児型発
汗サーマルマネキンの構築に応用する． 
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