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研究成果の概要（和文）：人の生活の質に関係する発汗機能測定において，フレッシュな汗量・成分の絶対値を
同時に，同じ皮膚部位から計測できないという課題があった．先ず，溝が皮膚面のみにあるシリコンプレートを
作成し，皮膚に密着した．汗は溝を通りピペット状容器に貯まり，このフレッシュな汗の量と成分を一定間隔で
分析した．温熱負荷時の汗量・成分を一定分間隔で分析できたが，汗量の値が従来法より多く，プレートの皮膚
への密着法が課題となった．次にSodium Sensorを開発し，それを特殊なカプセル内に配置し，汗成分を直接測
定した．特殊なカプセル内での汗収集に課題があったが，連続的にフレッシュな汗量・成分の計測が可能となっ
た．

研究成果の概要（英文）：Sweat in humans is related to Quality of Life. However, there is an issue 
with measuring sweat in which we could not measure both fresh sweat and its composition from the 
same site of skin and at the same time. We developed two new devices. Firstly, we made a silicon 
plate with a ditch that simultaneously attached the skin for measuring fresh sweat and its 
composition. It was possible to measure sweat and sweat composition at the same time, however, the 
sweat rate measured by this method was high relative to it measured by the previous methods, 
indicating that we need a method for attaching it to the skin without leaking sweat. We also made 
another new device using a sodium sensor and put it into the special capsule. It is possible to 
measure sweat and its composition continuously by using this method even though the capsule had a 
problem collecting sweat.

研究分野： 応用生理学

キーワード： sweat　sweat composition　wearable sensor

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今回開発した汗量と成分を同時に測定する2つの方法はこれまで学術的に解決されていなかったフレッシュな汗
分析を可能にした点は学術的意義が高い．また，小型のNa+センサーを利用した分析は，今後，wearable sensor
への発展が期待でき，小型化することで日常的な汗の量と成分の絶対値が測定できる可能性が出てきた点は応用
生理学・環境生理学・健康科学の分野の研究発展に寄与するものと思われる．人の汗は高温下での安静時や運動
時の体温維持（熱中症予防），皮膚の健康に関与し，日常的な汗の量と成分の絶対値を正確に測定することで，
個々に合ったこれらへの支援が可能になる．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
申請者らは発汗機能を量と質の両面から検討し，特に，汗の
質（汗の成分）に基づく発汗機能の評価法の開発，その評価
を用いた発汗機能を，運動の効果，暑熱順化・運動トレーニ
ング，年齢，性差などから検討し，研究成果を挙げてきた．
しかし，この研究での発汗機能（汗イオン再吸収能力）の評
価法は皮膚の電気抵抗を用いたもので，汗の成分を直接測定
しておらず，研究に限界があり，新しい方法の開発が必要で
あった．近年，人の健康や運動パフォーマンス維持目的でウ
ェアラブルセンサーを用いた汗成分の分析が行われている．
図 1は発表されているセンサーの一つを示している（Gao et 
al. 2016）．この方法はセンサーを皮膚に貼付し，汗成分を分析するものであり，センサーを皮膚
に常時密着し，密閉した空間が出来る．そのため，出てきたフレッシュな汗（赤丸）のみを分析
しているのではなく，前に出た汗（青丸）が皮膚とセンサーの間に貯まり，それも含めて分析し
ているため，正確性に欠ける．また，このセンサーでは汗の量が測定できない．そのため，汗の
成分を分析するウェアラブルセンサーの開発は大きく進んでいないのが現状である．発汗機能
の研究には出てきたフレッシュな汗を量と質から同時に測定する方法が欠かせず，本研究の提
案に至った． 
 
２．研究の目的 
進化の過程で獲得した人の汗（発汗機能）は，高温下での安静時や運動時の体温維持，さらには
日常生活での皮膚の健康（挑戦的研究の意義で後述）と密接に関わり，我々の生活の質（QOL）
を支えている．新型コロナウィルスの影響で夏前や夏中に屋外に出る機会が日常的に減少し，こ
れが我々の暑さに慣れるタイミングを少なくしている．この状況は社会的問題である熱中症患
者数の増加に影響する可能性があり，この機能をどのように改善するかが熱中症予防や皮膚の
健康に，益々重要となる．しかし，汗の量と成分から発汗機能をより詳細に検討するには以下の
解決すべき方法論的な課題があり，この未解決が発汗研究やそれを基にする熱中症予防・皮膚の
健康への応用研究の推進を妨げている．そこで，本研究ではこの課題解決を目的とした． 
1）フレッシュな汗の成分の絶対値が短い間隔で測定できない（背景と経緯を参照）．  
2）汗の量と汗の成分の絶対値を，短い間隔で，同時に，また，同じ部位（皮膚）から計測でき
ない． 
 
３．研究の方法 
1）汗抽出のための新しいデバイス 1の開発 
汗を抽出する方法として図 2 のような溝が皮膚面
にのみついているシリコンプレートを作成し，皮
膚に密着する．汗は溝を通りピペット状の容器に
貯まる．この容器に貯まった汗の量と成分を一定
間隔で分析した． 
 
2）新しい Na+センサーを用いたデバイス 2の開発 
図 3のように新しい Na+センサーを作成し，これを
特殊なカプセルに挿入し，両面テープで皮膚に密
着した．このカプセルには溝があり，そこに溜まっ
た汗の Na+を新しいセンサーで連続測定した（次ペ
ージ図 4）．また，このカプセルは溝が空気を接し
ており，汗が蒸発し，フレッシュな汗が測定できる
ように工夫してアル．図のように汗をカプセルに溜めるため，斜めになった前腕の皮膚面にカプ
セルを装着した． 
 
いずれの実験においても健康な
学生を被験者とした．環境温 25-
28℃，相対湿度 50％程度の実験室
で膝から下を 42℃の湯に 50分間
浸し，新デバイスによる汗の量と
質を一定間隔で測定した．また，
運動を用いて比較的汗を素早く
かかせ，その時の汗分析も行っ
た．発汗量の測定として従来の方

A device for continuously collecting sweat samples 
for measuring both sweat composition and volume 
Tomoaki Ohashia, Shigenobu Mitsuzawaa, Nicola Gerrettb, and  Narihiko Kondob 

z Real-time measurements of the concentrations of electrolytes and metabolites in sweat and 
the rate of sweating can provide important insights related to human performance ability, 
health and wellbeing. Recently, wearable devices have been reported to monitor sweat 
compositions (Gao et al. 2016, Anastasova et al. 2016, Glennon et al. 2016). 
 

z Since those devices were not equipped with a function to remove old sweat aliquots, the 
real-time measurements obtained by the sensors were time-averaged values that may not 
necessarily reflect the actual real-time physiological state (Fig. 1). In addition, they were not 
intended to measure the rate of sweating, which strongly influences sweat composition. 
 

z In this study, we aimed to assess a new device concept that flushes out old sweat aliquots 
continuously and thus allows an accurate measurement of sweat composition. By 
measuring the volume of sweat flushed out of the device, the sweat rate is assessed 
simultaneously. 

(1) Gao, W. et al. (2016) Nature 529: 509-514. (2) Anastasova, S. et al. (2016) Biosensors and Bioelectronics 93: 139-145. 
(3) Glennon, T. et al. (2016) Electroanalysis 28: 1283-1289. (4) Buono, M. et al. (2007) Journal of Applied Physiology 103: 990-994. 
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z A new device system contains a microfluidic patch to attach onto the 
skin and external micro-pumps to flush accumulating sweat in the fluidic 
channel (area: 2.72 cm2) at defined time intervals (Fig. 2). This system 
is able to collect freshly secreted sweat samples serially with time. 

 

z Collected sweat samples can be used to measure the sweat rate and to 
analyse the compositions in it. Optionally, a sensor patch can be 
attached onto the fluidic layer, enabling chemical analyses in-situ. 
 

z For the proof-of-concept of the microfluidic system, we conducted a 
passive heating experiment where a healthy participant wore a water-
SeUfXVed VXiW fRU 45 miQ iQ a URRm eQYiURQmeQW Rf 25ÛC aQd 50%RH. 
During the period, we collected sweat samples from the both forearms 
at the interval of 5 min by flowing 60 mL of pure water through the 
channel. 
 

z The concentrations of Na+, Cl- and K+ in the sweat samples were 
assessed by capillary electrophoresis method. Also the sweat rates 
were calculated based on the weights of the sweat samples. 

Figure 1. Drawback of reported devices 
Sweat accumulates on the sensor with time, 
hindering the measurement for fresh sweat. 

Figure 2. Device system 

aHonda Research Institute Japan Co., Ltd., Wako Japan, bLaboratory for Applied Human Physiology, Kobe University, Kobe, Japan 

z The device system successfully collected the sweat 
samples. 
 

z Analysing the sweat samples, we obtained the time-
course data of the sweat rate and of the concentrations 
of three ions (Fig. 3). 
 

z Combining these data, the relationships between the ion 
concentrations and the sweat rate were derived (Fig. 3). 

z We found a systematic error of about 1.5-fold between the sweat rates obtained by the new method and the conventional ventilating capsule method. To 
elucidate its cause, the effective microfluidic area to accumulate sweat should be assessed.  
 

z The proportional relationship between the sodium ion concentration and the sweat rate was in good accordance with the earlier report (Buono et al., 
2007). This demonstrated the accuracy and the applicability of the new microfluidic system. 

 

z We plan to deploy this new device system in various test scenes, e.g., exercises and driving, to study the compositional changes in sweat.  

A. Sweat rate vs time, B. Concentrations of ions vs time, C. Concentrations of ions vs seat rate 

Ventilating 
capsule method 

New method 

Skin 
Patch 

Old sweat 
Fresh sweat Sensor 

Sw
ea

t r
at

e 
 

C
 N

a+
  

C
 K

+   

C
 C

l-  
 

C
 N

a+
  

C
 K

+   

C
 C

l-  
 

Sweat rate  Sweat rate  Sweat rate  

A: Picture of the microfluidic patch, B: Schematic of the fluidic channel, 
C: Picture of the pumps and the controlling unit. 
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Figure 3.  Data obtained using the device system in a passive heating experiment 
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法のカプセル換気法，汗量と汗成分の分析にはろ
紙法を用いた． 
 
４．研究成果 
1）デバイス 1 
汗成分の Na+に関しては従来の方法と比較してほ
ぼ同じような値での測定が可能であった．この値
は従来報告されているものと同程度であった．し
かし，汗量に関しては従来のもの（カプセル換気
法での測定）と比較すると，汗が多くなると両者
の差が大きくなり，開発したデバイス 1 で測定し
た汗量が多くなった（図 5）．この原因としてシリ
コンプレートの皮膚密着が不十分でシリコンプレ
ート以外あるいはシリコン内の溝以外の汗腺からの
汗が流入した可能性が考えられる．そこで，コロジオ
ンを用いてさらに密着を工夫した．両方法での差は小
さくなったが，まだ，デバイス 1での値が高くなった．
このことから，シリコンプレートへの汗リークがない
ような工夫を検討する必要がある． 
 
2）デバイス 2 
図 6に示したように，サプセル内の汗とセンサーがタ

ッチすると急激に Na+濃度が上昇し，開発したセンサ

ーで Na+が計測できることが分かった．また，Na+は 10 

– 25mM の範囲で変動しており，今回用いたカプセル

（図 4）で連続的に汗が収集できているのか，また，

それがフレッシュな汗なのかの検討が必要でアル．し

かし，今回のセンサーで連続的に汗成分である Na+を

計測することが可能となり，フレッシュな

汗を可能となる新しいセンサーの研究への

利用の可能性がでてきた．また，これを用

いた wearable sensorの開発に向けた基礎

データを得ることができたように思われ

る． 
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