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研究成果の概要（和文）：本研究では，日常生活でのうつ熱発症予防という観点から，身体との接触面からの体熱除去
で誘発される温熱生理反応の特徴抽出と，最適な冷却アルゴリズムの確立を目的とした．健常者を被験者とした温熱環
境下での背部冷却実験から，発汗量の有意な減少を確認できたため，人為的な体熱除去が人体の温熱生理反応を代替で
きることが示された．一方で，被験者間の皮膚温のばらつきが減少したり，皮膚温と血流量の相関性が崩れるなど，体
熱除去が通常の温熱生理反応の外乱となりうる現象も確認された．この結果は，代謝量や生理反応を指標として，冷却
出力などをリアルタイムに調整する必要があることを示唆している．

研究成果の概要（英文）：To prevent such individuals with spinal cord injuries from becoming hyperthermic, 
we developed a body heat removal system (BHRS) with thermoelectric devices.  We characterized thermophysio
logical responses induced by the cooling system.  A cooling experiment in a hot environment with able-bodi
ed subjects demonstrated that sweating and systolic blood pressure in the back-cooling (BC) trial were sig
nificantly suppressed compared with those in no-cooling (NC) trial.  A correlation was observed between ch
est skin temperature and blood flow in the NC trial; this was not observed in the BC trial.  These results
 suggest that BHRS modulates normal thermoregulatory responses, including sweating and vascular dilation a
nd has the capability to partly replace these functions.
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1．研究開始当初の背景 
 
 人の体温は体温調節機能によって維持さ
れており，体温と外部環境との間の熱収支
を監視して調節される．熱収支は発汗や血
管の拡張・収縮などによって主に調節され
ているが，肢体不自由者の中にはこの体温
調節の能力が損失・低下する場合があるこ
とが知られている．例えば，脊髄損傷者（以
下脊損者）の多くは感覚・運動神経系だけ
でなく，自律神経系にも損傷を受けており，
特に高位の脊損者は発汗や血流調節といっ
た体温調節に必須の機能が失われている場
合が多い．この体温調節機能障害は，うつ
熱と呼ばれる体内への熱の異常蓄積の原因
となる．うつ熱では著しい高体温化がみら
れ，脳温が 40ºC 以上にもなる事もあり，
脳の機能障害を引き起こす．また，突然に
虚脱状態となり，昏睡状態に陥る． 
体温調節に障害のある身体障害者は日常

生活の中でこのような熱ストレスのリスク
に直面している．臨床現場では霧吹きによ
る人工発汗やアイスパックなどによる局部
冷却による対応が取られているが，これら
は体温が上昇した後の一時的な対応に過ぎ
ない．また，これまでの研究にも身体障害
者の体温上昇の抑制を目的とした取り組み
があるが，そのほとんどが車いすスポーツ
のような限られた状況下における急性的な
処置に関する報告であり，すでに上昇した
身体を冷やすための方法として対処してい
る．このような研究の冷却段階では，被験
者は冷却装置に拘束され，自由な移動や行
動が制限されてしまう．日常生活での利用
とうつ熱の発症自体を予防するという観点
からの技術開発は行われていない． 
 
 
2．研究の目的 

 
本研究では，日常生活でのうつ熱発症予

防という観点から，身体との接触面からの
体熱除去で誘発される温熱生理反応の特徴
抽出と，最適な冷却アルゴリズムの確立を
目的とした．例えば，電動車いすのバック
レストなど，肢体不自由者の身体に接触す
る場所に，連続的な熱移動が可能な熱電素
子を搭載することで，体内の熱を接触面か
ら恒常的に除去してうつ熱予防を実現する． 
 
 
3．研究の方法 
 
 体熱除去システムを人工気候室（室温 33 
ºC，相対湿度 40 %）において試用し，それ
で誘発される温熱生理反応を記録した．図
1 に示したように着座した人体の背部にペ

ルチェユニットを密着させ，その際の体温
挙動などを，ペルチェユニットを稼働させ
た場合（冷却実験）と稼働させない場合（非
冷却実験）で比較した．被験者は健常な男
性 5 名である．ペルチェユニットは素子の
低温部側が 10 ºC となるように駆動電力を
制御した．実験中は皮膚表面温度（背部，
腹部，胸部），鼓膜・口腔温度，また血圧・
心拍数・指先血流量・体重量を計測した．  
 
 
4．研究成果 
 
体熱除去システムによる体温調節効果を
確認するために，実験中の発汗量を比較し
た．図2は冷却実験と非冷却実験の体重減少
量の結果を示しており，それぞれ0.098 ± 
0.0041kgと0.153 ± 0.034kgであった

 
図１ 実験の様子． 

 

 

図２ 発汗量の減少． 



[mean ± standard deviation (SD)]．2つの
実験間において有意差がみられた．これら
の体重減少量は実験中の発汗に起因するも
のであり，本システムによる発汗抑制の直
接的な根拠を示している． 
図3は口腔温および血圧の経時変化を示す．
図3(a)で示すように冷却実験と非冷却実験
において口腔温に有意差は見られず，経時
的な上昇が確認された (P < 0.01, t = 10 
min vs 100 min; P < 0.05, t = 25, 40 min 
vs 100 min, ANOVA)．また図3(b)に示され
るように，収縮期血圧も有意に低下してお
り，身体への負荷が軽減されたことが示唆
された． 
次に示される分析において，他の温熱生

理反応の変化を検討する．図4は皮膚温度お
よび血流量の経時変化を示す．冷却実験と
非冷却実験において，冷却部近傍である背
部温度以外に有意差はみられなかった．こ
れは皮膚表面の血管拡張が本システムによ
って変化しなかったことを示唆している．
血流量が冷却実験で低い傾向を示している

のは，本システムによって体温調節反応を
部分的に置き換えていることを示唆してい
る．腹部温度の分散が冷却実験と比較し非
冷却実験の方が有意に大きいのは注目すべ
き点であり (P < 0.01, Bartlett’s test)，非
冷却実験における発汗が原因となって，被
験者間の温度変動が増加した可能性がある． 
 図5は胸部温度と胸部血流量における初
期値からの変位の散布図のである．図5(a)

 

図３ 生理指標の経時変化． (a) 口腔内温度．(b) 収

縮期血圧．(c) 拡張期血圧． 

 

図４ 温熱生理反応． (a) 背部皮膚温．(b) 腹部皮膚

温．(c) 前腕部皮膚血流量．(d) 胸部皮膚血流量． 



は冷却実験，図5(b)は非冷却実験を示す．
図5(b)で示すように，非冷却実験において
⊿TCHと⊿BFCHとの間に有意な相関が見出
されたが(R2 = 0.68, P < 0.01)，冷却実験で
は相関関係は認められなかった．非冷却実
験における皮膚温度と血流の相関関係は，  
放熱のための血管拡張が原因だと推測する
ことができる． 
上記の結果は，通常な体温調節機能を有

している健常者を対象とした実験で得られ
たものであるため，体温調節機能に障害を
呈している被験者の反応も調査する必要が
ある．  
 
本研究は，ペルチェ素子を用いた体熱除

去システムで誘発される温熱生理反応を計
測し，その特徴を分析した．冷却実験と非
冷却実験において，本システムを使用する

ことで発汗を抑制できることを示した．ま
た非冷却実験において観察された胸部皮膚
温と血流量の相関は冷却実験では観察され
なかった．これらの結果は，本システムを
使用することで，部分的に発汗や血管拡張
といった体温調節機能を置き換えられたこ
とを示唆している． 
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図５ 胸部血流量と皮膚温の相関的変化． (a) 冷却

時．(b) 非冷却時． 
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