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研究成果の概要（和文）：乳児の形態および熱産生・熱放散を模擬した発汗サーマルマネキンの開発を将来的目
標とし，本研究では，乳児人体からの不感蒸散と温熱性発汗を模擬する，不感蒸散再現装置と温熱性発汗再現装
置を構築した．調査より，乳児人体からの不感蒸散量は約8 g/m2hで，温熱性発汗量は最大でも約25 g/m2h と少
量であることがわかった．性能評価実験より，不感蒸散再現装置は，乳児体表からの不感蒸散をよく再現するこ
とが確認された．また，温熱性発汗再現装置も，拍出された汗が体表ですぐに蒸発する現象をよく再現すること
が確認された．これらより，本研究で開発した系は，発汗サーマルマネキン構築に応用可能であることが示され
た．

研究成果の概要（英文）：Two devices have been developed to simulate perspiration and sweating from 
infant’s body surface in terms of constructing in the future baby sweating thermal manikin, which 
simulates not only baby’s body shape but also heat production and release. Both the devices 
consisted of mainly two parts, which of the one was a simulating skin and the other was a water 
supplier. The evaporated water vapour from the device of simulating perspiration was resulted in the
 rate of approximately 8 g/m2h, whose rate was in good agreement with infant’s perspiration from 
the body. In baby, sweat evaporates entirely and quickly because of a smaller amount of sweat rate, 
e.g. 25 g/m2h, even if he/she is exposed to a hot environment. Its phenomenon was also seen in the 
developed device of simulating infant’s sweating with several sweat rate conditions. Therefore, 
these results indicate that techniques of simulating perspiration and sweating can be able to apply 
into constructing a baby thermal manikin.

研究分野：被服環境学，環境人間工学
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１．研究開始当初の背景 
	
 乳児が熱中症・低体温症や乳幼児突然死症
候群に陥る一原因は，乳児の温熱環境が，大
人の温度感覚に基づいて設定されることに
ある［たとえば，1］．そこで，乳児にとって
安全で快適な行動性体温調節，すなわち，良
好な温熱環境を維持するためには，暑熱から
寒冷環境下での乳児の生理反応や人体表面
からの放熱現象について把握しなければな
らない．しかしながら，乳児を被験者とする
実験は，倫理上，技術的にも極めて難しい． 
 
２．研究の目的 
	
 よって，乳児の形態および熱産生・熱放散
を模擬する乳児型発汗サーマルマネキンが
開発されれば，乳児被験者の代替として，乳
児における温熱環境評価が可能となるとと
もに，乳児のための温熱環境評価規準の整備
に貢献することができるであろう．そこで，
本研究では，乳児型発汗サーマルマネキンを
作製する際の構造基盤となる，乳児人体表面
からの不感蒸散と温熱性発汗を再現する装
置を構築する． 
 
３．研究の方法 
（1）模擬皮膚用特殊金属板の作製 
	
 金属は一般に疎水性を示すが，微細構造に
よる高い吸水性能と保水性能を有する金属
加工技術が開発された．本研究では，この特
殊金属板加工技術を利用して，角質層とほぼ
同じ保水性能［2］と皮膚表面での汗の濡れ
広がりを再現する金属板 4種を作製すること
とした． 
	
 
（2）乳児体表からの水分放散（不感蒸散と
温熱性発汗） 
	
 乳児を被験者とした体温調節反応に関す
る研究報告は，極めて少ない．しかしながら，
体表からの不感蒸散量をはじめ，暑熱環境暴
露による温熱性発汗に関する文献的調査を
実施して，データを集積することとした． 
 
（3）温熱性発汗再現装置の作製 
	
 ヒトは体温が上昇すると，汗の蒸発による
冷却効果を得るために，温熱性の発汗が生じ

る．この汗は，皮膚内のエクリン腺から体表
の汗孔より拍出され，皮溝に素早く濡れ広が
って蒸発する．また，蒸発せずに，皮膚上に
残留する場合もある．これを再現する装置を
作製することとした． 
	
 温熱性発汗再現装置は，図 1に示すように，
模擬皮膚部と水供給部の，2 主要部より構成
された．模擬皮膚部は，一定間隔で孔（1 孔
/cm2）を持つ特殊金属板とシートヒータから
なる．シートヒータは，特殊金属板の下に密
着しており，その表面温が乳児体表面と同温
の約 33 °C を示すように制御された．水供
給部からは，33 °Cの水が特殊金属板の孔よ
り表面へ供給された．水供給部から模擬皮膚
部へ供給する水量は，精密ポンプを用いて，
任意で設定・調節できるようにした． 
	
 温熱性発汗再現装置による発汗の再現性
は，装置の重量変化と，（強制対流によって
水分を蒸発させる）発汗計を使用して，模擬
皮膚からの発汗量を測定し，評価することと
した．発汗量測定では，9 箇所を対象箇所と
した． 
 
（4）不感蒸散再現装置の作製 
	
 ヒトは体表面から絶えず水分の蒸発であ
る不感蒸散が生じている．これは，皮膚の表
皮内角質層の下にある間質液の蒸発であり，
温熱性発汗とは異なる．この皮膚内部からの
水分蒸発を再現する装置を作成することと
した． 
	
 不感蒸散再現装置は，先の温熱性発汗再現
装置と基本的に同じ構造で（図 1），2つの主
要部，模擬皮膚部と水供給部より構成された．
模擬皮膚部は，特殊金属板とその下に密着す
るシートヒータからなり，このヒータによっ
て，模擬皮膚である特殊金属板の表面温度は，
約 33 °C に維持された．水供給部からは，
模擬皮膚温と同温の水が特殊金属板下部表
面に供給された．その水は，特殊金属板内を
素早く拡散して，その内部にて蒸発される構
造とした．なお，水供給部から特殊金属板へ
供給する水量は，乳児における全身の不感蒸
散量と同量とし，精密ポンプによって制御す
ることとした． 
	
 模擬皮膚である特殊金属板表面 9箇所から
の蒸発量を水分蒸散計にて測定するととも
に，装置の重量測定より，不感蒸散再現装置
による再現性を検証することとした． 
 
４．研究成果 
（1）乳児体表からの水分蒸散 
	
 乳児の体表からの水分蒸散に関する文献
および体温調節に関して文献的調査を行っ
た［たとえば，3］．温熱的中性域における乳
児体表からの不感蒸散量を図 2に示す．乳児
の体表からの不感蒸散量には，身体部位差が
認められた．全身における不感蒸散量は，8 
g/m2h 程度であった．この量は，成人の全身
における不感蒸散量の 30 % 程度の少量であ
った． 

図 1	
 温熱性発汗再現装置の写真．（周囲
の断熱材を取り除いた状態） 



	
 温熱的中性域下で安静状態にある成人の
場合，熱産生量は約 46 W/m2 で，体表から
の放熱に対する不感蒸散の寄与は，約 30 % 
となる．これに対して，乳児の場合，熱産生
量は約 70 W/m2 と高く，体表からの放熱に
対する不感蒸散の寄与は，8 % 程度にとどま
るのみであった． 
	
 成人が暑熱環境下にある場合，気温の上昇
に伴い，不感蒸散量は徐々に増加して，体温
上昇を抑制するために，温熱性発汗を生じる．
したがって，発汗時における体表からの放熱
は，汗の蒸発による潜熱移動に依存すること
となる．ところが，乳児の不感蒸散量は，気
温が約 36 °C に到達するまで増加すること
がなく，ほぼ一定値を示す［4］．そして，乳
児の汗腺は未発達であるため，体温が37.2 °C 
に達すると発汗を生じる［4］．その発汗量は，
最大で熱産生量の 25 % 程度となることから
［3］，発汗量としては，約 25 g/m2h に相当

することがわかった． 
	
 これらより，不感蒸散再現装置および温熱
性発汗再現装置において，模擬皮膚である特
殊金属板への水供給量の設定値は，それぞれ，
8 g/m2h と 25 g/m2h とすることとした． 
 
（2）特殊金属板の性能評価 
	
 模擬皮膚として使用する特殊金属板の適
性について検討するために，諸物性を測定し
た．その結果を，表 1に示す．装置作成にお
いて重要となる 4種類の特殊金属板の吸水性
は， 35-48 % の範囲であった．ヒト（成人）
の皮膚角質層中の水分率は，30-45 %である
が［たとえば，2］，これら特殊金属板の吸水
率は，角質層中水分率と近似した値であるこ
とが確認された． 
	
 表 1には，水の濡れ広がりについて，特殊
金属板 9箇所からの蒸発量で評価した結果も
記した．特殊金属板の厚さ 1.0 mm の場合，
各部位からの蒸発量は互いに近い値を示し，
厚さ 0.5 mm の場合には，各部位からの蒸発
量はややばらつきがみられた．厚さが 1.5 
mm と 2.0 mm の場合には，各部位からの
蒸発量のばらつき大きくなった．これらの結
果より，濡れ広がりの良好な特殊金属板は，
0.5 mm と  1.0 mm の板であると判断され
た．そこで，温熱性発汗の再現装置には，こ
れら 2種の特殊金属板を用いることとした． 
 
（3）温熱性発汗再現装置の性能評価 
	
 温熱性発汗再現装置中の模擬皮膚への供
給水量は，乳児の温熱性発汗量に関する文献
調査の結果に基づき，25 g/m2h とした．さ
らに，発汗量 20 g/m2hと 15 g/m2hにおける
発汗の再現性についても評価した．発汗計に
て測定された模擬皮膚 9箇所からの蒸発量を
発汗量とし，その平均値を図 3に示す．特殊
金属板 2種（厚さ：0.5 mm と 1.0 mm）に
よる模擬皮膚からの平均発汗量は，供給した
水量とほぼよく一致した． 
	
 前述のとおり，乳児は汗腺が未発達である
ため，暑熱環境に暴露されて，温熱性発汗を
生じたとしても，発汗量が少ないため，拍出
された汗は体表でほぼ全て蒸発する．本装置
では，模擬皮膚には 2種類の特殊金属板を採
用したが，図 3にみられるように，発汗量の
測定結果がこれら特殊属板へ供給した水と
ほぼ同量であったことは，供給した水が蒸発
したことを示唆する．このことから，本研究
で作製した温熱性発汗再現装置は，乳児の発
汗状態を再現していることが確認された． 
 
（4）不感蒸散再現装置の性能評価 
	
 不感蒸散再現装置中の模擬皮膚には，4 種
類の特殊金属板を採用して，不感蒸散の再現
性について検証した．模擬皮膚，すなわち，
特殊金属板下面への供給する水量には，乳児
体表からの不感蒸散量 8 g/m2h を設定した．
特殊金属板 4種を模擬皮膚とした際の，特殊
金属板表面 9箇所からの蒸発量を図 4に示す．

表 1	
 特殊金属板の諸物性 

Microporous metal plate 0.5 mm 1.0 mm 1.5 mm 2.0 mm

Weight in dry condition (kg/m3) 0.78 1.57 2.23 4.05

Apparent volume (g/cm3) 1.56 1.57 2.15 1.84

Porosity (%) 80.5 80.3 70 76.9

Water vapour permeability resistance (s/m) 39 79 150 189

Water absorbability (%) 47.7 46.2 46.2 35.4

Evaporated water vapour (g/m2h) 4.8 ± 4.9 6.6 ± 3.7 7.4 ± 12.7 18.5 ± 18.0

図 2	
 乳児体表からの全身と身体各
部位からの不感蒸散量 
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図 3	
 温熱性発汗再現装置への供給水量
に対して発汗計によって測定された
模擬皮膚からの発汗量 
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特殊金属板への水供給量は，同一であったに
もかかわらず，蒸発量は金属板の厚さによっ
てやや異なった．  
	
 各特殊金属板における平均蒸発量を図 5に
示す．模擬皮膚からの平均蒸発量は，金属板
の厚さが 0.5 mm の場合，約 7 g/m2h であ
った．金属板の厚さが 1.0 mm と 1.5 mm 
の場合には，約 8 g/m2h の平均蒸発量を示し
た．しかしながら，金属板の厚さが 2.0 mm 
になると，平均蒸発量は約 12 g/m2h にまで
増加するとともに，不均一な蒸発量となる傾
向であった． 
	
 これらの結果より，乳児の不感蒸散を再現
するには，厚さ 0.5 mm，1.0 mm，1.5 mm の
特殊金属板が，不感蒸散再現装置中に用いる
模擬皮膚として適切であると考えられた． 
	
 本研究で作製した不感蒸散再現装置と温
熱性発汗再現装置は，乳児の不感蒸散と発汗
を再現することが確認された．そこで，今後
の課題として，模擬皮膚への温度制御性能を
向上する改善・改良を行った上で，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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