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メガネ型デバイスを用いた
経皮水分蒸散量の常時測定システム

田中洸平1 寺田 努1,2 宇山彩香3 杉野哲造3 塚本昌彦1

概要：皮膚の健康に保つためには，皮膚の状態を知り適切な対処を行うことが重要である．皮膚状態の診
断には経皮水分蒸散量などの定量的な指標が用いられるが，測定には高価な機器が必要で，また定常的な

測定はできない．定常的に測定を行い皮膚の状態を悪化させる原因がわかれば，皮膚の健康維持を支援で

きる．そこで本研究では，メガネ型デバイスに 2つの温度・湿度センサを装着し，皮膚状態の評価指標で

ある経皮水分蒸散量の常時測定を行う．2点の水蒸気量の差より，Fickの法則を用いて経皮水分蒸散量を

算出できる．人工気象室を用い Tewameter TM300と提案デバイスの比較実験を行い，相関が示された．

また，洗顔後無処置と化粧水・乳液使用の場合での違いを提案デバイスで測定し，化粧水・乳液使用の場

合で，洗顔直後の経皮蒸散量が増加することが示唆された．

1. はじめに

皮膚を美しく保つことは健康な生活を送る上で重要であ

り，そのためには皮膚の状態を正常に保つ必要がある．し

かし，多くの人は皮膚を正常な状態にを保つことが困難と

感じ，何らかの悩みを抱えている．ヤーマン株式会社の調

査では，9割以上の人が肌の悩みがあると答えた [1]．

皮膚が正常な状態では，皮脂腺から分泌される皮脂など

が皮脂膜を形成し水分蒸散を防ぎ皮膚のバリア機能が働

く．またバリア機能は，水や細菌などの侵入を防ぎ，逆に

体内からの水分の喪失も防ぐ [2]．しかし，バリア機能は乾

燥した外気や傷などが原因で破壊され，機能が低下し細菌

などが侵入しやすくなる [3]．その結果，湿疹や蕁麻疹など

の肌荒れが発生する場合があり，さらなるバリア機能の低

下をもたらす悪循環につながるおそれがある [4]．肌荒れ

といった皮膚症状の治療や予防をするためには，肌の状態

を定量的に測定し保湿などの適切な対処を行うことが必要

である．

従来は皮膚の状態の診断として，はりやカサつき，色に

よる経験的な指標が行われていたが，最近では角質水分量

や経皮水分蒸散量などの定量的な指標が用いられる [5]. 角

質水分量は角質層に含まれる水分量のことである．経皮水
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分蒸散量は体内から無自覚のうちに角質層を通じて揮散す

る水分量のことであり，汗とは区別される．肌荒れなどに

よりバリア機能が損なわれた皮膚では正常な皮膚に比べ．

角質水分量が少なく，経皮水分蒸散量は大きくなるため，

角質水分量や経皮水分蒸散量は皮膚バリア機能を反映する

指標として用いられる [6]．

現在の皮膚の診断には，専用の機器や専門家が必要にな

るため，場所や時間に制限がある．また皮膚の診断を受け

ることに対して抵抗をもつ人も多い [7]．皮膚は環境から

様々な影響を受けるため，現在の測定方法では皮膚の状態

が悪化した原因を特定することは困難である．

そこで本研究では，メガネ型デバイスを用いた経皮水分

蒸散量の常時測定システムを提案する．これは皮膚バリア

機能の指標である経皮水分蒸散量のライフログを取得する

ことにより，バリア機能が低下する原因となる環境変化を

特定し，環境の変化を軽減させるような改善方法を提案す

るシステムを実現することが目的である．

2. 関連研究

2.1 環境が皮膚に及ぼすの影響

皮膚は環境と生体の境界であり環境の変化に敏感に反応

する．皮膚に影響を及ぼす環境の変化には，温度や湿度な

どの気象要素がある．藤田らは人工気象室を用いた実験

で，皮膚は温度・湿度・飽差といった気象要素の影響を受

け，水分量や経皮水分蒸散量が変化すること示した [8]．水

分量は温度が高いほど多いこと，蒸散量は温度が高いほど

多く，湿度が高いほど少なくなことを示した．また温度・
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湿度から算出される飽差と相関関係があり，飽差が多いほ

ど蒸散量が多くなった．つまり，乾燥した環境であるほど

蒸散量が増加する傾向を示した．しかし，化粧や行動など

の気象要素以外の影響を受ける実環境で行った実験では顕

著な結果は出ず，実環境での気象要素の影響を明らかにす

る必要性を述べた．化粧や行動などの気象要素以外の影響

を受ける実環境における，気象要素の皮膚への影響は明ら

かにされていない．

また，化粧品の評価において環境からの影響をどの程度

軽減できるかは化粧品の効果の指標となるため，化粧の影

響を数値化することも望まれる．実際に，他社との差別化

などを目的とした化粧品評価を受託する企業もある [9]．

皮膚は温度・湿度など短期的要因だけでなく，季節など

長期的要因の影響も受ける．岡田らは，角質水分量・蒸散

量は，高温高湿の夏季に大きくなり，低温低湿の冬季は小

さくなり長期的要因の影響を受けやすい [10]．また，冬季

に室温を夏季と同一の 25℃に設定すると，蒸散量が上昇

することを確認し，蒸散量は，室内環境の変化に即時的に

反応することを示した．

櫻井らはエアコン暖房室と床暖房室において，温度・湿

度を各 3条件設定し，皮膚水分量などの測定を行った [11]．

皮膚水分量は温度・湿度が高くなるほど増加する一方，エ

アコンによる気流速度が大きいほど減少することが確認し

た．被験者が少し暖かいと感じる 24℃ではエアコンの気

流速度が大きくなることによって水分量が減少することを

示した．この結果より，エアコン暖房においては気流によ

る乾燥を考慮する必要を示した．

いずれの論文でも，環境から受ける影響には個人差があ

ることを述べている．個人の皮膚状態を診断し，皮膚状態

を改善させるためには，受けやすい影響を知る必要がある．

本研究では，皮膚の状態が変化した箇所を見つけ，個人が

影響を受けやすい要因を特定し，皮膚の状態を改善するこ

と，また化粧による影響を数値化することを目指す．

2.2 皮膚状態の測定技術

角質水分量の測定には Corneometer CM825[12] や

SKICON-200EX[13]が用いられ，水分量を静電容量として

計測している．

経皮水分蒸散量の測定は密閉式のプローブを測定部位

にあて測定する閉鎖系と，中央の開いた円筒形のチャン

バーを測定部位にあて測定する開放系があり，近年では

小さく待ち時間なしで連続した測定が可能な Tewameter

TM300[14] などの開放系の測定器が用いられることが多

い．Tewameter TM300は大きく持ち運びができないため，

実環境での常時測定には不向きである．

増田らは櫛形電極を用いて角質水分量と経皮水分蒸散量

の同時計測可能なデバイスを作成した [15]．蒸散量では既

存のデバイスとの相関が見られたが，水分量では相関が見

られなかったが，簡便に皮膚の状態を把握できる可能性を

示した．しかし，皮膚を覆う測定器であるため，常時測定

は可能ではない．

経皮水分蒸散は角層から揮散する水分であり，汗は汗腺

から分泌される水分で両者は異なるが，どちらも同じ法則

に従い拡散するため，発汗で用いられる仕組みを蒸散量に

応用できる．

坂口らは常時測定が可能な光学素子を用いた発汗計 SKN-

2000を開発し，従来の発汗計と比較し応答特性が向上し，

ダイナミックレンジが 2倍となった [16]．しかし，坂口ら

の発汗計ではチャンバーは小型であるが，空気ポンプによ

る換気が必要であり，持ち運びが困難である．Ogaiらは温

度・湿度センサ，バッテリ駆動のデータロガー，シリカゲ

ルを備えたシリンダで構成されたデバイスを作成した [17]．

湿度の変化から発汗による水蒸気を検知し，水蒸気をシリ

カゲルで吸着させることにより発汗の連続記録を可能にし

た．SKN-2000やOgaiらのデバイスは密閉型であり，環境

の影響を受けることがないため，環境の影響の調査には使

用することができない．また経皮水分蒸散量は発汗と比較

し小さく，換気やシリカゲルの影響などを考慮する必要が

ある．Salvoらは発汗量のリアルタイム測定可能な開放型

のチャンバーを用いたウェアラブルセンサを開発した [18].

開放型であり環境の影響を遮断することがなく，また連続

測定が可能である．本研究では，このデバイスの構造を参

考とした．Salvoらは発汗量に着目し，運動を行うことで

発汗量を変化させ実験を行ったが，本研究では経皮水分蒸

散量の測定を目的にするため，実験では経皮水分蒸散量に

適した条件設定を必要がある．また，Salvoらのデバイス

はマジックテープで固定されているが，本研究では顔の経

皮水分蒸散量を測定するため，皮膚を覆うことなく，日常

装着していても不自然でないデバイスにする必要がある．

本研究では，環境から受ける影響を調査することが目的

であるため，環境からの影響を遮ることのない開放型で日

常での常時測定可能なメガネ型デバイスを目指す．

3. 提案システム

提案するデバイスを図 1，装着図を図 2に示す．デバイ

スは温湿度センサ (AM2322)3 個, 紫外線センサ (G5842,

G6262)2個，Arduino Nanoで構成されている．デバイス

は常時測定に適したメガネ型を採用し，Arduino Nanoに

接続した SDカードにデータを記録する．また，ユーザの

見た目を損わない社会性を考慮し測定部位はこめかみにし

た．図 3に示すように，アクリル製のチャンバー内部に 2

個の温湿度センサを 8mm間隔で配置し，チャンバーと測

定部位が接触するようにチャンバーをメガネに接着した．

こめかみから蒸発した水分は，チャンバーを通り拡散に関

する Fickの法則に従い空気中に拡散する．まず，Fickの

法則を適用するために，センサの場所での水蒸気量を算
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図 1 デバイス

図 2 デバイス装着図

出する．T: 温度 (℃), RH: 湿度 (%)とすると，水蒸気量

ρw[g/m3]は

ρw = 217 ∗ 6.1078 ∗ 10
7.5T

T+237.3 ∗ 1

T + 273.15
∗ RH

100

である．2個の温湿度センサの位置での水蒸気量を計算し，

それらの差を ∆[g/m3]と定義する．Fickの法則より，経

皮水分蒸散量 J [g/(m2 · h)]は

J = −D
∆

dx

となる．Dは拡散係数であり，dxはセンサの間隔である．

また，1個の温湿度センサは環境の温湿度を測定，紫外線

センサは環境の紫外線量・ブルーライト量を測定し，気象

要素と経皮水分蒸散量の関係を調べる．

4. 評価実験

実環境における実験に先立ち実験室環境において提案デ

図 3 チャンバー

バイスと既存デバイスで測定したデータに相関があるかを

調査する必要がある．以下で行う評価実験 1では既存デバ

イスで測定した経皮水分蒸散量・角質水分量との相関を調

査を行う．評価実験 2 では評価実験 1 で相関が確認され

た経皮水分蒸散量に限定し，測定環境数・被験者を増やし

提案デバイスとの相関を調査した．また，提案デバイスの

データから経皮水分蒸散量を算出する変換式を提案する．

4.1 評価実験 1

4.1.1 実験方法

予備実験では，経皮水分蒸散量・角質水分量と提案デバ

イスの ∆に関係があるかを調査した．

人工気象室を用い，(温度 (℃), 湿度 (%))=(25, 65), (25,

50), (25, 40), (20, 65)の 4通りの条件で実験を行った．そ

れぞれの条件で入室後 10分間で体を慣らし測定を行った．

頬とこめかみの蒸散量，水分量，こめかみの提案デバイス

の∆の測定した．蒸散量は Tewameter TM300，水分量は

Corneometer CM825とカネボウ社製肌水分センサ [20]を

使用した．カネボウ社製肌水分センサはスマートフォンの

イヤフォンジャックに装着し肌水分を計測できるデバイス

であり，提案デバイスと並行して使用することを考慮し，

測定項目に加えた．被験者は 20 代の男女 2 名 (A, B) で

ある．

4.1.2 実験結果

温度 25℃における被験者A, Bの∆と湿度・蒸散量・水

分量 (CM825)・水分量 (カネボウ)の相関係数を表 1に示

す．Aの∆との相関係数は相関係数，湿度: -0.95，こめか

みの蒸散量: 1.00，頬の水分量 (CM825): -0.97，こめかみ

の水分量 (カネボウ): 0.96で有意な相関がみられた．Bの

∆との相関係数は相関係数，湿度: -0.92，こめかみの水分

量 (カネボウ): 0.92で有意な相関がみられたこめかみの蒸

散量と正の相関があり，湿度との負の相関があることは，

乾燥しているほど蒸散量が大きくなるという現象を提案デ

バイスで確認できたことを意味する．∆と水分量 (CM825)

は負の相関がある一方，水分量 (カネボウ)は正の相関があ
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表 1 被験者 A, B の ∆ と各データとの相関（25 ℃）

被験者 湿度
蒸散量 水分量 (CM825) 水分量 (カネボウ)

頬 こめかみ 頬 こめかみ 頬 こめかみ

A -0.95 0.59 1.00 -0.97 -0.85 N/A 0.96

B -0.92 0.85 0.88 -0.84 -0.82 0.62 0.92

y = 0.1792x - 2.7889

R² = 0.9929

y = 0.0844x - 1.242

R² = 0.3514
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図 4 被験者 A の蒸散量と∆ の関係
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図 5 被験者 B の蒸散量と∆ の関係

る．湿度との関係を調べると，水分量 (CM825)と正の相

関がある一方，水分量 (カネボウ)と負の相関がある．乾燥

しているほど水分量が小さくなるという知見より，正の相

関を示すことが予想されるため，水分量 (カネボウ)の測定

は見直す必要がある．

実験で得られた被験者 A, Bの蒸散量と∆の関係をそれ

ぞれ図 4と図 5に示す．図 4より，被験者 Aの ∆との相

関係数は，こめかみの蒸散量: 1.00で比例関係がみられ，

図 5より，被験者 Bの∆との相関係数は，こめかみ: 0.88，

頬の蒸散量は相関関数: 0.85の比例関係がみられる．

4.2 評価実験 2

4.2.1 実験方法

実験では，経皮水分蒸散量と提案デバイスの∆に関係が

あるかを調査した．人工気象室を用い，温度 (℃)=26, 湿

度 (%)=60, 55, 50, 45, 40, 45, 50の 7通りの条件で実験を

行った．実験では 60, 55, 50%を午前に行い，休憩後，午後

に 45%～50%の測定を行った．それぞれの条件で入室後 10

表 2 被験者 B の ∆ と

各データとの相関

被験者 湿度
蒸散量

頬 こめかみ

B 0.52 -0.21 0.00

C 0.37 -0.43 0.30

D -0.79 0.62 0.05

分間で体を慣らし測定を行った．頬とこめかみの蒸散量，

水分量，こめかみの提案デバイスの ∆の測定した．蒸散

量は Tewameter TM300，水分量は SKICON-200EX-USB

とカネボウ社製肌水分センサを使用した．被験者は 20代

の女性 3名 (B, C, D)である．

4.2.2 実験結果

被験者 B, C, Dの ∆と湿度・蒸散量を表 2に示す．実

験 1と比較し相関が低下した原因は，湿度変化の値が小さ

く，蒸散量の変化が小さいためと考えられる．

そこで∆から蒸散量への変換式を考えた．ここで被験者

Bのデータはこめかみの蒸散量との相関が悪かったため除

外した．Fickの法則，被験者 C, Dそれぞれの∆とこめか

みの蒸散量から算出した近似曲線 (C),(D)の 3つの変換式

を用いて∆を変換し，Bland-Altman分析を行った．Cの

蒸散量と近似直線 (D)から予想した蒸散量の分析を図 6，C

と Fickの法則から予想した蒸散量の分析を図 7，Dと近似

直線 (C)から予想した蒸散量の分析を図 8，Dと Fickの法

則から予想した蒸散量の分析を図 9 に示す．図 6には加算

誤差と比例誤差が見られる．Cの蒸散量は 15.6～18.3であ

るのに対して，近似曲線 (D)から予想した蒸散量は 23.8～

23.9と範囲が小さいため近似曲線 (D)は補正の必要がある．

図 7は加算誤差が見られるが (Average, Difference)=(19.0,

-5.5)の外れ値を除くと，標準偏差が 0.71になり，Fickの

法則から蒸散量が推定できる．

図 8には加算誤差と比例誤差が見られる．また，図 9は

標準偏差が 2.25と大きい．Dの蒸散量の標準偏差が 1.23

と小さいため，予想が正確にならないと思われる．

今回の実験では，いずれの被験者も蒸散量の変化量が小

さくまた，こめかみの蒸散量と湿度の相関が弱く，理想的

な測定結果でなかった．蒸散量との提案デバイスの ∆と

の関係を調べるにあたり，蒸散量を下げるテープストリッ

ピングやオレイン酸塗布などが必要と思われる．

5. 実環境における実験

5.1 皮膚バリア低下による影響

5.1.1 実験方法

セロハンテープなどを用いて皮膚から角質層を取り除く

テープストリッピングを行うと皮膚のバリア機能が低下し

経皮水分蒸散量が大きくなる [19]．実験では，傷や乾燥が

原因で皮膚バリアが損なわれる場面を想定し，提案デバイ
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図 6 C の蒸散量と D の近似曲線から予想した蒸散量
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図 7 C の蒸散量と Fick の法則から予想した蒸散量
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図 8 D の蒸散量と C の近似曲線から予想した蒸散量
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スを用いてテープストリッピング前後で∆の値が変化する

か，また皮膚バリア機能の低下が確認できるかを調査した．

被験者は温度： 22℃，湿度：38～40%の部屋で測定部位

を露出し，10分間安静にした状態で待機させた後に測定を

行った．測定時間は 2分，測定間隔を 30秒空け 5回の測

定を行った．測定と測定の間ではデバイスを着脱した．次

にテープストリッピングを行い，同様に測定を行なった．

サンプリング間隔 5秒とした．被験者は 20代の男性 1名

である．
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図 9 D の蒸散量と Fick の法則から予想した蒸散量

Bland-Altman グラフ

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 200 400 600 800
(g

/m
3
)

(s)

Δ 

図 10 テープストリッピング前の ∆ の時間推移
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図 11 テープストリッピング後の ∆ の時間推移

5.1.2 実験結果

テープストリッピング前後の ∆の時間変化を図 10，図

11に示す. 測定時間の 2分間のうち最も安定であった 30

秒の∆の平均値を測定結果とした．テープストリッピング

前の 4回目の測定では，センサの外れ値が多く検出され正

確な測定結果を得ることができなかった．テープストリッ

ピング前の 4つのデータとテープストリッピング後の 5つ

のデータ，それぞれ平均と標準誤差を図 12に示す．自由

度=7での t検定の結果，テープストリッピング前後での

∆の値は p=0.01(<0.05)で有意な差があり，∆はテープ

ストリッピング後の方が大きくなることがわかった．つま

り，テープストリッピング後には蒸散量が上昇することが

予想される．
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図 12 ストリッピング前後の ∆ の変化

5.2 洗顔方法による影響

5.2.1 実験方法

実験では，洗顔方法の影響を提案デバイスの ∆から確

認できるかを調査した．洗顔後に無処置の場合と化粧水・

乳液を使用した場合をそれぞれ 2回行い ∆の値を比較し

た．10分間安静にし体を慣らし後，測定を行った．1回目

は，安静で 10分測定した後，洗顔を行い無処置での測定

した．別日程で，同様に 1回目の化粧水・乳液使用での測

定を行った．2回目は，安静で 10分測定した後，洗顔を行

い化粧水・乳液使用での測定，再度洗顔を行い無処置での

測定を行った．被験者は 20代の男性 1名 (A)である．

5.2.2 実験結果

1回目の無処置，化粧水・乳液使用の洗顔前の∆の値は

それぞれ 1.73，2.12となり，2回目の洗顔前は 2.27となっ

た．1回目の洗顔後無処置での ∆の時間変化を図 13，化

粧水・乳液使用を図 14示す．2回目の無処置，化粧水・乳

液使用を図 15に示す．肌の状態は日々変化するため，連

続で行った 2度目の無処置，化粧水・乳液使用間以外は∆

の大きさで比較することはできない．図 13，図 15の無処

置では，提案デバイス装着直後を除き洗顔後一定値であっ

た．一方，図 14，図 15の化粧水・乳液使用では，装着直

後から高い値を示し 20分かけ徐々に低下し，その後一定

値であった．化粧により蒸散量は低下するという知見があ

るが，図 15より化粧水・乳液使用の方が洗顔後に ∆の値

が大きくなる傾向が見られた．化粧水を塗布することによ

り，皮膚表面に余剰な水分が残り皮膚表面からの水分蒸散

が多くなったことも考えられる．今回は 1種類の化粧水・

乳液を使用したが，複数の化粧水・乳液またローションを

使用することで塗布直後の浸透力や保湿力の違いを観測で

きる可能性がある．

6. まとめと今後の課題

本研究では，チャンバー内の水蒸気量を常時測定するメ

ガネ型デバイスを提案した．評価実験 1では，∆と湿度と

相関があり，∆から経皮水分蒸散量を算出できる可能性が
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図 13 無処置での ∆ の変化 (1 度目)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 10 20 30 40 50 60 70

(g
/m

^
3
)

(min)

図 14 化粧水・乳液使用での ∆ の変化 (1 度目)
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図 15 無処置，化粧水・乳液使用での ∆ の変化 (2 度目)

示された．評価実験 2では，∆から経皮水分蒸散量に変換

する手法を提案し，Bland-Altman分析を行い，変換が可

能であることを確認した．実環境における実験では，経皮

水分蒸散量がテープストリッピング後の方が有意に大きく

なることが予想された．また，洗顔後無処置の場合と比べ

化粧水・乳液使用した場合の方が，洗顔直後の経皮蒸散量

が増加することが予想された．

評価実験では経皮水分蒸散量の変化量が小さかったた

め，今後，経皮水分蒸散量を大きく変化させることのでき

るテープストリッピングやオレイン酸塗布などを行い，再

度実験を行う必要がある．また，実環境で気象要素以外の
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要素が含まれた場合の気象要素の影響や，今回測定した洗

顔後の化粧水・乳液以外の化粧や行動などの気象要素以外

の要素の皮膚への影響について明らかにする必要がある．
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