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研究成果の概要（和文）：暑熱環境下の体調管理や独居老人の熱中症予防等の観点から発汗量を無拘束計測する
需要が増加している．この様な社会的背景を受けて携帯型の発汗計も市販されているが，測定原理上エアポンプ
が必要で小型化に難があり, 発汗レベルに応じて流量調整が必要などの問題点がある. そこで本研究では小型・
簡易構造化, さらにはウェアラブル化も期待できる発汗計測法として, 汗の蒸散に伴う皮膚温の低下に着目した
新規手法を考案し，これに基づくプロトシステムを試作しその性能評価を行った．また従来のミノール法に代わ
る新たな発汗部位可視化（マッピング）法を考案し，その計測原理の妥当性を実験的に検証した．

研究成果の概要（英文）：Requirement for ambulatory measurement of perspiration is increasing from 
the viewpoint of physical condition management in hot environments and prevention of heat stroke in 
elderly. Based on this social background, portable perspiration meters have also been marketed, but 
due to the principle of measurement, an air pump is required, making it difficult to miniaturize, 
and there are problems such as the need to adjust the flow rate according to the perspiration level.
 
Therefore,in this study,we devised a new method for perspiration measurement that is expected to be 
compact,simple in structure,and wearable,focusing on the decrease in skin temperature due to 
evaporation of sweat.In addition, we devised a new perspiration mapping method that replaces the 
conventional Minor method, and experimentally verified the validity of its measurement principle.

研究分野： 生体医工学

キーワード： 発汗計測　皮膚温　蒸発潜熱　赤外センサ　発汗部位マッピング　精神性発汗　温熱性発汗

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題によりメカ部分を全く含まず2個の赤外センサのみで発汗量を推定可能なプロトシステムが開発され
た．その原理は皮膚表面に汗の蒸散を許す部分と許さない部分を設け，各部の皮膚温の差と水の蒸発潜熱の値か
ら発汗量を推定するもので，市販品では必須のエアポンプが不要などの特徴がある．また発汗部位を可視化（マ
ッピング）する新規方法を考案し，原理の妥当性を実験的に検証した．その結果，スマホ等に装着可能な廉価で
汎用のサーモカメラと温風装置という簡便な装置構成により身体各部位の発汗箇所がマッピング可能であり，神
経内科領域等の臨床医学分野のみならず，ヘルスケアやコスメティクス分野等への応用が期待される．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
発汗量を定量的に計測することは，臨床医療における発汗異常の診断・治療のみならず，運動

中や暑熱環境労働における熱ストレス耐性評価など，生体の体温制御能評価に必要不可欠なも
のである．また最近では地球温暖化に伴う日最高気温の上昇と熱的ストレスの典型である熱中
症の患者数増加との関係が取り沙汰されており，特に 65 歳以上の高齢者では 35℃を超える日
には熱中症予防対策が重要とされている．従って生体の体温制御に重要な役割を担っている「発
汗機能」を，実験室などの限られた場所だけでなく通常の生活をしながら，あるいは暑熱環境作
業中に「無拘束的」に計測することの必要性がますます高まってきている． 
このように発汗機能を無拘束的に計測することの重要性は近年特に増加傾向にあるものの，

これまでに考案・開発されてきた発汗計測法はいわゆるミノール法[1]やヨード紙法など定量性に
欠けていたり，定量法である換気カプセル法[2]では測定原理上エアポンプを必要とし，小型化が
難しく消費電力が大きいなど問題点が多かった． 
 
２．研究の目的 
そこで本研究課題では上記問題を解決すべく，①メカニカルな要素を全く含まず小型・軽量・

簡易構造化が容易な新規発汗量計測法を考案し，その原理と測定精度を検証すると共に，②ミノ
ール法の代替となり得る新たな発汗部位マッピング法を考案しその原理の妥当性を検証するこ
とを目的とした． 
 
３．研究の方法 

(1)汗の蒸発潜熱を用いた新規発汗計
測法の考案：上記①の目的を達成すべ
く，次のような方法を考案した．すな
わち図１に示すように，皮膚表面に汗
が蒸散する部位と，水分不透過のフィ
ルムを貼ることで汗が蒸散しないにし
た部位を設け, 各部位の温度(To, Tc)
を 2 個の赤外線温度センサによりそれ
ぞれ非接触的に計測する. そしてその
温度差(ΔT)と水の蒸発潜熱から発汗
量を推定するもので, 可動部分がなく
温度センサのみで発汗の連続計測がで
きるのが特徴である. 

(2)発汗量と組織血流量の関係の検討：上述の発汗量推定法を検討するに当たり，従来定数とし
て扱われることが多かった組織熱伝達に関わる係数，具体的には「組織熱伝導度」が血流量の影
響を受けて大きく変わる可能性があるため，次のような実験により発汗量と血流量の関係を検
討した．温熱性発汗時における前腕部および精神性発汗時における手掌部の血流量をレーザー
血流計(オメガウェーブ：FLO-C1)を用いてそれぞれ測定すると共に, 市販換気カプセル型発汗
計(OKS-08HM, スキノス技研販)を用いて発汗量を同時計測した. 

(3)市販発汗計との同時計測による試作装置の性能評価実験：上記の実験結果に基づき新規発汗
計測理論を考案し，それに基づくプロトタイププローブを試作した（後述）．そして以下に示す
実験によりその性能評価を行った．すなわち 24 歳の健常成人男性 1 名を対象とし，室温 25±
0.5℃, 湿度 35±5%の実験室内に
て, 被験者の前腕部に試作プローブ
を装着し, 近傍には前述の市販換気
カプセル型発汗計を装着して両者の
出力を記録した. 装置設置後, 皮膚
温が安定するまで約 10 分安静状態
を保った後, エルゴメータ負荷によ
り温熱性発汗を誘起し, 計測を行っ
た. また, その後の回復過程まで測
定した. 

 (4)汎用サーモカメラを用いた新規
発汗部位マッピング法の考案：発汗
部位のマッピングは神経内科領域等
で重要性が認められているものの，
臨床現場では 100 年近く前に報告さ

図１ 汗の蒸発潜熱を利用した発汗量計測法原理図 

図２新規発汗部位マッピング法（温風法）概念図 



れたいわゆるミノール法が未だに用いられている．この方法は計測部位全体にヨウ素溶液やデ
ンプンを塗布するうえ，検査後は洗浄が必要など操作が煩雑で被験者は不快感を伴い定量性に
も乏しい．そこでこれらの課題を解決すべく，汎用のサーモカメラと送風機を利用した発汗部位
の高感度簡易マッピング法（温風法と呼称）を新たに考案した．図２はその概念図を示したもの
で，温風を体表に当てると発汗の無い部分（乾部）の皮膚温（Td）は上昇するのに対して，発汗
部（湿部）では温風により汗の水分が蒸発し温風の負荷以上に潜熱が奪われるため，発汗部（湿
部）皮膚温（Tw）は低下する．従って温風を当てる前後で Tdと Tw をサーモカメラで測定し，温
度上昇と低下で色分けすればミノール法と同様の発汗分布マッピング画像が取得可能と考えら
れ，ミノール法のような薬液塗布などの煩雑な操作が不要で，被験者に不快感を与えず短時間で
発汗部位を検出可能と予想される． 

(5)温風法の原理検証実験：上記原理を検証するため，①水噴霧による模擬発汗部位計測実験及
び②エルゴメータ負荷による温熱発汗部位計測実験を行った．①の実験は健常成人 1 名を対象
として，座位安静状態で左前腕部内側の皮膚表面温度を，約７０ｃｍ離れた位置に設置した汎用
サーモカメラ（FLIR ONE Pro，FLIR）で測定した．その際，測温点として 2カ所を約 10cm 離し
て設定し，それぞれ T1，T2 とした．両温度がほぼ一致し安定するのを待って，T1 付近に霧吹き
により水を 1 回噴霧し約 20 秒間サーモ画像を記録した．その後，皮膚表面から約 50cm 離れた
位置からヒートガン（FV-310, HAKKO）により温風負荷（風速：1.9m/s，風温：40℃）を加えた．
その後，湿部の水分が目視的にほぼ蒸発した時点で温風を止め，引き続き T1と T2 がほぼ一致す
るまで約2分間計測した．得られたデータは専用ソフトウェア（Thermal Analysis Puls, Vernier）
により解析した．次に②の実験は健常成人男子 1名を対象とし，エルゴメータ負荷により温熱性
発汗を生起させた時の体幹背面の皮膚表面温度を汎用サーモカメラで撮像した．具体的には，エ
ルゴ負荷により最大心拍数の 70％に達した時点で撮像を開始し，同一負荷を所定時間（5～10 分
程度）継続後，エルゴ負荷を停止すると同時に，市販ヒートガンにより約 2m 後方から温風（温
度：約 40℃，風速：約 1m/s）を体幹背面に負荷し，事前に設定した測温点 4カ所の温度データ
をサーモビデオと共に記録した． 
 
４．研究成果 

(1)発汗量と皮膚血流量の関係:図３，図４は 3-(2)に記載の実験結果で，図３は温熱発汗時，図
４は精神発汗時における発汗量及び組織血流量の経時変化を示している．温熱性発汗誘起では
安静状態では発汗量, 血流量がともに安定しており, 運動負荷後は発汗し血流量も増加した. 
運動時は放熱効果を高めるために, 発汗量と血流量が増加していることが確認できた. 次に, 
精神性発汗誘起では安静状態で血流量が大幅に変動しており, 発汗時に血流量の低下が観測さ
れた. これは精神性負荷により末梢血管抵抗が増加し血流量は低下するが, 自律神経経由で汗
腺が直接刺激されるため発汗量が増加し
ているものと推察された. これより, 血
流量の影響により大幅に熱伝達が変わる
ものと考えられた. 

(2)発汗量算出理論：以上の結果を受けて，
2つの赤外センサを用いて, 蒸散領域およ
び蒸散抑制領域の皮膚温をそれぞれ非接
触で測定し, その温度, 放射および対流
熱放散量, および水の蒸散潜熱から発汗
量を算出する方法を考案した. ここでは, 
以下の 4 つの熱伝達を考慮する. 

体表からハウジング内空気への熱伝達：  
体表からハウジングへの放射熱伝達：  
体表における蒸発熱の吸収：  
体幹から体表への熱伝達：  

そうすると, 蒸散領域では   

 +   +   =     (1) 

蒸散抑制領域では  

 +                 =     

(2) 

が成り立ち,   を解けば, 体表温度に
おける水の蒸発熱から発汗量が算出でき
る. 体幹から体表への熱伝達率は一定で
はなく, 皮膚血流の変化などによって大
幅に変る量なので, 上の計算は計測時点

図３ 前腕部温熱発汗時における発汗量と組織血
流量の経時変化 

図４ 手掌部精神発汗時における発汗量と組織血
流量の経時変化 



ごとに繰り返し行う必要がある. 

(3)プロトタイププローブの試作：上記理論に
基づき, 新たに試作した発汗量計測用のプロ
ーブを図５に示す. この試作プローブでは, 
蒸発領域と蒸発抑制領域をそれぞれ独立のハ
ウジングとし, 隣接して装着するようにした. 
3D プリンタを使用してハウジング(PLA 樹脂)
を製作し，ハウジング上部には黒体炉にて較正
済みの赤外温度センサ(Melexis 社：MLX90615)
を皮膚表面までの距離が 5mm になるように取
り付けた. ハウジング内を低湿に保つために
0.6g のシリカゲルを充填し, 蒸散抑制領域を
設けるためにその領域に相当する皮膚表面を
フィルムで覆った.  

(4) 市販発汗計との同時計測による試作装置
の性能評価実験：3-(3)の実験結果の一例を図
６に示した．記録結果から, 試作プローブによ
る出力波形は換気カプセル型市販発汗計の波
形に対して約 2 分の遅れが見られたが, 波形
はほぼ対応し, 波高もほぼ一致していること
が確認された. また, 発汗量積算値の相対誤
差は 10％以内であった. この結果より，発汗
の基本的機能である身体からの放熱の特性を
表す量として, 体幹部から体表に熱を輸送す
る特性を表現する熱伝達率の概念を導入する
ことの有効性が確認できた．また体表の熱流を
熱伝達率で統一的に表現する理論を導入して, 
温度情報のみで発汗計測が可能であることを
明らかにすることができた. ここで導入した
体幹部と体表の間の熱伝達率は過去の文献に
見られない概念である. この解析手法により, 
(1), (2)式に示した体表の熱収支の条件を用
いて, 定常状態においては発汗量が算出でき
ることが示された. しかし, 実際に検証実験
を行った結果は,図６のように, この理論で算
出した発汗量の推移が同時に施行した換気カプセル型発汗計の計測結果と一致しないことが示
された. すなわち, 発汗の波形としてはほぼ同様であるが, 本法では約２分の遅れが見られる. 
これは先の理論における前提条件, すなわち発汗が定常状態にあるという条件が満たされてい
ない部分があることを示しており, 少なくともこのままでは精神性発汗のような早い応答を必
要とする計測には不十分であることが明らかである.しかし, 約２分の遅れがあるものの, 発汗
波形がほぼ忠実に記録されたことから, 時間のずれが問題とならない場合には, このままでも
使用できることを示している. また, 校正やパラメータの調正などを一切行っていないにもか
かわらず波高値がほぼ一致していることは, 温度情報のみでほぼ正確な定量的計測が可能であ
ることを示している. 以上のこと
から, 本法は簡便な発汗計測法と
して有望であると考えられる. 

(5)温風法の原理検証実験：図７上
部は 3-(5)①の実験結果例として 2
カ所の測温点：T1 および T2 の経時
変化を示したもので，水噴霧・温風
開始・温風停止の各イベントを矢印
で示した．この図より水噴霧前の湿
部皮膚温：T1 と乾部皮膚温：T2はほ
ぼ同じで安定していること，T1への
水噴霧により T1は約 20秒で噴霧前
に比べ 1℃程度低下していること
（T2 は不変），温風負荷により湿部
の T1 は短時間で急激に低下し，そ
の後約 30 秒間は 26.5℃前後で一定
値を示し，その後上昇に転じ 20 秒
ほどで温風負荷直前と同じ約 31℃

図５ 新規発汗プローブの構造概要図 

図６ 市販装置との同時計測実験結果 

図７ 前腕に水噴霧後，温風負荷した時の計測結果例 



まで上昇，温風負荷停止後は一過性の温度低下の後，ほぼ指数関数的に上昇し 32.5℃付近で安
定することなどが見て取れる．一方乾部の T2 は温風負荷後ほぼ単調増加し，約 80秒で負荷前よ
り約 6℃高い 37.5℃まで上昇した．その後，温風負荷停止により指数関数的に低下し３３℃付近
で安定した．以上の事より，水噴霧により発汗部を模擬した湿部の T1と乾部の T2 に向けて，皮
膚温より高い温風を負荷すると，T1 では水の蒸発潜熱により温度低下が起こるのに対して，T2
では温風負荷により皮膚温が上昇し，T1 と T2 の温度差は最大で約 9℃にまで達することが確認
できた． 
 同図下部はこれらの温度差が汎用サーモカメラで画像変化として検知可能かを検討するため，
同図グラフ中の①，②，③におけるサーモ画像を示したものである．なお①は水噴霧前で温風無
し，②は水噴霧後で温風無し，③は水噴霧後で温風負荷中におけるサーモ画像である．この結果
より，水噴霧前の①では T1 と T2 に差は無いが，②では T1に水を噴霧した後にもかかわらず，
サーモ画像からはその部位の特定は困難である．一方水噴霧後に温風を負荷した③においては，
同図に示されるように周囲よりも温度の低い黒色部分が馬蹄形状にはっきりと識別可能となっ
ていることが判る． 

図８は 3-(5)②の実験結果例で，左はエルゴメータ負荷前に市販制汗剤を左背面に塗布した直後
のサーモ画像（上）と各測温点における皮膚温の経時変化のグラフ（下），右はエルゴ負荷停止
後，温風負荷中のサーモ画像と（上）と各測温点の皮膚温変化のグラフ（下）で，撮影のタイミ
ングはグラフ中の赤線で示してある．なお測温点は 4点設定してあるが，ここでは特徴的な 2点
（T1, T2）について説明する．左のサーモ図とグラフの結果より，制汗剤を塗布した部位の皮膚
温（T1）は塗布していない部位の皮膚温（T2）に比べ約 4℃低くなっており，これは制汗剤が蒸
発して気化熱が奪われたためと考えられる．なお T2 は時間とともに低下しているが，これは脱
衣による皮膚温低下によるものと推定される．一方，運動負荷後，温風負荷中の右の図では T1と
T2の大小が逆転している（T1 > T2）．これは制汗剤を塗布しなかった部位では運動負荷により発
汗が起こり，そこに温風が負荷されたことで汗の水分の蒸発潜熱が奪われ皮膚温が低下したも
のと考えられる．一方制汗剤を塗布した部位では，制汗剤の制汗機能が働き非塗布部位よりも発
汗が抑制されたため T1 > T2 になったと考えられる．以上，二つの実験結果より今回提案した新
規手法により，汎用サーモカメラと温風機と言う簡便な装置建てで発汗部位を可視化（マッピン
グ）可能であることが確認された．本手法はミノール法のような煩雑な準備が不要で「誰にでも
簡単に」実施可能であることから，今後臨床分野のみならずヘルスケアやコスメティクス分野等
への応用も期待できる． 
 
<参考文献> 
[1] Minor V: Ein neues Verfahren zu der klinischen Untersuchung der Schweißabsonderung. 

Dtsch Z Nervenheilkunde 101, 302‐308, 1928 
[2]坂口正雄，森健治，菊池裕, 他：精神性発汗連続記録装置の開発，医用電子と生体工学，

26，213-217，1988 

図８ エルゴメータによる運動負荷前，制汗剤塗布直後（左）及び運動終了後，温風負荷中
（右）における体幹背面のサーモ画像例 
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