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‥　　　　　　　　ABSTRACT

A　new　system　for　continuous　and　automatic　measurement　of　02　uptake

using　mini－computer　system　was　developed。

Pulmonary　ventilation　was　measured　by　the　piston　type　spirometer

with　rotary－encoder　to　detect　the　displacement　of　the　piston　which　is　pro－

portional　to　the　volume　changes．　Electric　pulse　generated　from　the　rotary－

encoder　was　integrated　with　electric　counter　and　transferee！　to　the　com－

puter　system．　02　and　C02　concentrations　in　the　expired　gas　were　deter－

mined　with　02　gas　analyzer　using　zirconium　sensor　and　infrared　type　C02

gas　analyzer　and　analog　signals　from　02　and　C02　gas　analyzer　were　in，

puted　to　the　computer　system　using　A－D　converter．　02　uptake ，　pulmo－

nary　ventilation，　C02　output，　R・Q・　etc．　were　calculated　by　the　computer

system 。

Accuracy　and　reliability　of　the　new　system　were　examined　compairing

with　the　Douglas　bag　method．　It　was　found　that　the　difference　in　02

uptake　obtained　by　the　new　system　and　the　Douglas　bag　method　was　less
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than　5 　％ 　to　the　e χtent　of　150 ／／min　of　ventilation　and　3　 。　5／／min　of　O
卜

uptake ．　　　　　　　　　　＼　　・・　　　　　　　　　卜　　　　　　　　　　　　　■■
■■■　

■■　　　　　　
■

Main　factor　of　the　error　depended　on　th 亠　difference　of　02　concentra － ，

tion　measured　by　the　Douglas　bag　method　and　the　hew　system　using　mix －

ing　chamber ．　In　order　to　obtain　higher　accuracy ，　it　wⅢ　be　necessary　to

improve　the　mi χing　chamber ．

要　　　旨

従来のダグラスバッグ法にかわる，酸素摂取量

の自動的・連続的測定のための新しいシステムの

開発を試みた．

換気量の測定はピストン式スパイロメータを用

い，ピストンの移動をロータリーエンコーダによ

って検出し，それを電気的なパルスに変換し積算

することによって行った．

呼気ガス中の酸素 お よ び炭酸ガス濃度の測定

は，ジルコニウム方式と赤外線方式の分析計を用

い，それぞれ電気的信号と し て 検出し，さらに

A －D 変換器によってデジタル信号に変換した．

これらの信号から，酸素摂取量やそれに関連す

る諸量を計算するために小規模のミニコンピゴー

タシステムを用いた．

測定精度を検討するために，ダグラスバッグ法

との比較を行った．その結果，本システムの精度

は，最大運動時でも5 ％以内であることが推定さ

れた．さらに5 ％の誤差の原因にういて検討した

結果，ミクシングチャンバーを用い，ソツドゲエ

アによって平均化されたガス濃度と，ダグラスバ

ッグ法によるガス濃度に差のあることが主な理由

であることが判明した．

緒　　　　・言　　　　　　・・

これまで，有酸素および無酸素的作業能力の指

標としての酸素摂取量の測定には，ダグラスバッ

グ法が用いられてきた．この方法では，呼気を一

たんダグラスバザグに採取した後，換気量や呼気

ガス中の酸素および炭酸ガス濃度の測定を行うた

め，測定には多くの人手が必要で あ っ た．さら

に，ガス濃度の分析は，ショランダーガス分析器

といった化学的な方法で行われてきたために，結

果が得られるまでにかなりの時間を要した．

しかし，近年になって，これらの化学的方式に

かわって，精度か高く安定性の優れた電気的測定

方式のガス分析装置が開発され，多くの研究室で

酸素摂取量の測定に利用されるように な って き

た．　　　　　　　　　　　厂

本研究では，これらのガス分析器とミニコンピ

ュータをベースとした小規模汎用データ処理シス

テムを組み合わせることにより，酸素摂取量およ

びそれに関連する諸量の自動測定システムの開発

を試みると共に，その実用性について検討しよう

としたものである．

方　　　 法

1）換気量の測定

換気量の測定には，クレノヽ製ピスト ン式 スパイ

ロメータを用いた．このスパイロメ ータは，1 回

の呼気をシリンダ ー内に集め，呼気量をピスト ン

の移動量に変換することによって測定するもので

あ る．

すなわち，ピストンの移動はフリーを用い，口

－タリーエンコーダ の回転量として電気的パルス

に変換された．このパルスは，シリンダー内の容

積が増加する方向にピスト ンが移動する場合にの

み発生するようになっている．また，呼気の終り

では，パルスがとだえることからこれを検出し，



電磁バルブを作動させ，吸気の間にシリンダー内

の呼気ガスが排気される．

このようにして得られたパルスをカウンターで

積算し，一定時間（サンプリングサイクル）ごと

にコンピュータに転送した．

2）ガス濃度の測定

呼気ガスのガス濃度を平均化するために，容積

101 のミクシングチャンバーを作製した． ミクシ

ングチャンバー内には，電子器機の冷却用のファ

ンを取り付け，ミクシングが促進されるようにし

た．　ミクシングチャンバーの 中央から毎分0 ．5／

の速度でサンプルガスを吸引し，酸素および炭酸

ガス濃度を測定した／

酸素濃度の測定にはモ・－ガン社製Oxygen　An ・

alyzer　（S－3A）， 炭酸ガス濃度の測定には， ゴダ

ルト社製Capnograph 　（TYPE　BE ）を用いた．

水蒸気圧による誤差を除くために，塩イ匕カルシ

ウムによってサンプルガスの除湿を行った．

3）測定の制御とデータの処理

測定の制御およびデータ処理のために，ミニコ

ンピュータをベースとした小規模汎用データ処理

システムを用いた．

図1 は，本システムの概要をブロックダイアグ

ラムとして示したものである．

測定の開始と終了は，スタートおよびストップ

ボタンを手動で押すことにより，CPU （データ処

理システムの中央処理装置）ヘスタート，ストッ

プ信号として送られる．1 サンプリングサイクル

の長さは1 秒とした．各サンプリングサイクルの

終りでは，換気量を示すカウンターの値，酸素お

よび炭酸ガス濃度のA －D 変換された値を読み込

み，これらのデータを磁気ディスクに一たん書き

込んだ．測定の終了（ストップボタン が押 さ れ

た）後は，必要な諸量の計算を行い，結果をライ

ンプリンターに出力する と と もに，必要があれ

ば，それらのデータを磁気ディスクにデータファ

イルとして保存できるようにした．データ処理装

―139 　―

置の働きを図2 にフローチャートで示 す．

4）測定誤差の補正

本 システム全体の精度は，主に，換 気量，酸素

および炭酸ガス濃度の測定精度に依存 すると考え

られる．まず ，呼吸量計（スパイロメ ー夕，　13．5／

型）によって校正した 容積約11 のピ スト ン付 き

の較正用 シリンダ ーを用い，異なる換気速度で換

気量の較正を行った．

また，酸素および炭酸ガス濃度の補正は，あら

かじめショランダーガス分析器で分析 した2 種類

の較正ガスを用いて行 った．

5）ダグラスバッグ法との比較

本システム全体の精度を検討するために，ダグ

ラスバッグ法との比較を行った，本 システムで用

いたピストン式 スパイロメータは，そ の構造上の

理由から，換気量が増大したときには，ダグラス

バッグ法との同時（直列）測定が困難であること

から，1 分ごとに三方活栓を切り換え ることによ

り，ダグラスバッグ法と本システムによる測定を

交互に行う方法を用いた．

結 果 と 考 察

本システムによる測定結果の出力例を図3 に示

した．

本システムの最大の利点は，従来のダグラスバ

ッグ法と異なり，様々な時間間隔での測定を連続

的に行うことができることである．すなわち，検

者は被検者に一たん呼吸マスクを装着し，測定を

開始した後は，安静・運動・回復などの開始およ

び終了の時刻を記録するだけでよい．

さらに本システムでは，サンプリングサイクル

を1 秒としているため，1 秒ごとの必要なデータ

が磁気ディスクに保存されるため，測定後に，任

意の時間単位での集計を行ったり，あるいは，回

復期のデータから酸素負債量等も簡単に計算する

ことができる．

前述のように，今回用いたスパイロメータの構
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ディスクか らのデータの読 み込み

カウント数から換気量の 計算
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結果のディスクへの書 き込み
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理

造上の理由により，ダグラスバッグ法との同時測　　　た．

定か行えないことから，本システムとダグラスバ　　　 図4 および図5 は健康な成人男子を対象に，自

ッグ法を交互に用い，本システムの精度を推定し　　 転車エルゴメータを用いて最大運動を行わせ，本
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図4 ，5 で示したように，換気量で毎分150 ／，

酸素摂取量で・毎分3 ．5／程度の範囲で， ダグラス
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図5　 ダ グ ラ ス バ ッ グ 法 と の比 較 一 酸 素 摂 取 量

バッグ法を基準とした木システムの誤差は，ほぽ

5％以内に納まることが推定された．本研究で行

ったような最大運動時でも，その精度が5 ％以内

に納まるような連続測定システムについての報告

は見当たらない．

本システムの誤差は，主に換気量およびガス濃

度（特に酸素ガス濃度）測定の精度に依存すると

考えられる．

まず換気量に関して，これまで我々は 田口らS）

の方法に倣い，ライトの流量計を用いて酸素摂取

量の連続測定を試みてきた4）． しかし ，ライトの

流量計を用いた場合，毎分換気量が501 以下であ

れば約5 ％の精度で測定可能なものの ，毎分換気

量が501 を超えたときには，精度が大 きく低下す

ることを明らかにしてきた．

一方，一呼吸ごとの酸素摂取量を測 定する，い

わゆるbreath －by－breath 法を行う目的で， ニュ

ーモタコグラフや 熱線流量計 が 用 い ら れ て き

た14 ．　これらの方法では， リニアラ イズの技法

などを用いることにより，かなりの高 精度が得ら
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れることが報告されている．しかしながら，いず

れも安静時から軽運動時の結果と思わ れ る も の

で，本研究で行ったような，最大運動時，特に換

気量が150 ／／分を越えるような場合について， そ

の精度を検討した報告はなされていない．卜

今回用いた方法は，　breath－by－breathによる

測定は行えないものの，毎分100 ／までの範囲内

においても，その精度は1 澎程度であった．

このようなことから，ダグラスバヅグ法に対す

る本システムの誤差は，主として酸素濃度測定上

の誤差によるものと考えられる．

そこで，本システムを用いて連続的にガス濃度

をモニターし，同時にダグラスバッグに呼気を採

集し，そのガス濃度を測定し比較を 行 っ た（図

6），　　　　　　　　　　　　し

その結果，酸素および炭酸ガス濃度は，1 分間

の測定中にもかなり大きく変動することが認めら

れた．

さらに，図6 に見られるように，ダグラスパッ

グ法による濃度と，連続測定による濃度の1 分間

の平均は明らかに一致していなかった．

よって，本システムの測定誤差は，ミクシング

が完全に行われていなか＝つたことによると考えら

れる．　　　　　 ／

これを解決する方法として，今回用いたミクシ

ングチャシバーよりもさらに大きい容積のものを

用いることもできるが，ぞの場合，酸素摂取量の

急激な変化に対し，応答の遅れが大きくなること

になる．

三条ら2）は，これらの問題を解決するため，ソ

フトミクシングチャンバーを用いる方法を開発し

ている．しかし，今回我々が用いたスパイロメー

タは，呼気の終了を検出し，排気を行うため，こ

の方法を用いることができなかった．

したがって，本システムの精度をさらに向上さ

せるためには，今後ミクシングの方法についての

開発や改良がなされる必要があろう．
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によるガス濃度測定との比較（本文参照）
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酸素摂取量およびそれに関連する諸量の連続的

かつ自動的測定システムの開発を試み，その精度

に：ついて検討した．

1） 換気量の測定には，新しく開発されたピス

トン式スパイロメータを用いた．呼気ガス中の酸

素および炭酸ガス濃度は，ジルコニウム方式の酸

素分析計と赤外線方式の炭酸ガス分析計を 用い

た．

2） 呼気ガス濃度を平均化するために，約1（μ

のミクシングチャンバーを用いたこ　 ，

3） 酸素摂取量およびそれに関連する諸量の計

算および測定制御のために，ミニコンピュータを

用いたデータ処理システムを用いた．

4） 本システムの精度は，ダグラスバッグ法と

比較することによって検討した．その結果，換気

量で毎分1501 程度，酸素摂取量で毎分3 ．5／程度

の範囲内において，ダグラスバッグ法との差は最

大でも5 ％程度であった．

5） この誤差の要因について検討した結果，ダ

―　145　―

グ ラスバ ッグ 内の ガ ス濃 度と ，ミ ク シ ング チ ャン

バ ーを用 いた場 合 の平均 濃度に 差 のあ ること が明

らか とな った ．

今後 ，精度 をさ らに向 上させ るた め に は ， ミク

シ ングの方 法 の改 良 が重 要で ある こ と が示 唆さ れ

た ．
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