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無線搬送方式によるエネルギー代謝測定システムの開発
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ABSTRACT

A　new　system　for　continuous　measurement　of　oxygen　uptake　by　means

of　telemeter　was　developed．　　Oxygen　uptake　and　pulmonary　ventilation

during　rest　and　exercise　was　determined　using　portable　oxygen　consumption

meter 　（Oxylog ，　Morgan，　England）。

The　subject　wears　a　face　mask，　with　inspiratory　and　eχpiratory　valves，

to　which　is　attached　a　turbine　type　且ow　meter　to　measure　inspiratory

volume ．　The　oχygen　difference　between　the　inspired　and　eχpired　air　was

measured　by　two　oxygen　electrodes　in　instrument．　　From　the　flow　and

oxygen　difference　thus　obtained，　volume　of　oxygen　extracted　from　air

was　calculated　by　microcomputer．　　　　　　　　　　　　十

An　analog　signals　from　the　oxylog　were　transfered　to　interface　in　order

to　digitize　using　a　A―D　converter．　A　FM　type　telemeter　system　（model

271 ，　NEC　Sanei ，　Japan）　with　76．47　MHz　was　used　to　transmit　the

digital　signal．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

The　signal　from　receiver　was　demodulated　and　the　data　of　oχygen

uptake　and　pulmonary　ventilation　were　printed　out　by　the　printer．

Oxygen　uptake　during　sports　activities　were　determined　continuously　by
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the　telemetory　system　developed　in　this　study．　　　　　　 卜

It　was　fou！ad　that　peak　values　of　energy　expenditure　during　tennis　and

badminton　games　were　0 ．172　and　0．120　kcal／kg／min，二r峭 ）ectively．‥ ‥‥

要　　　旨　　　　　　　　　卜

新しい酸素摂取量無線連続測定システムの開発

を試みた．酸素摂取量と換気量の測定には携帯用

酸素摂取量計（オキシログ，モーガン社製，英国）

を用いた．吸気と呼気の酸素較差はオキシログ内

の2 つの酸素電極で，吸気流量は被検者に装着し

た呼吸マスクに取り付けたturbine 型流量計によ

って測定した．

こうして得られたガス流量と酸素較差をもとに

オキシログ内のマイクロコンピュータにより酸素

摂取量を算出した．酸素摂取量と換気量のアナロ

グ信号はオキシログに内蔵したA －D 変換器に送

り，デジタル信号に変換した．デジタル信号の搬

送には，　76．47　MHzのFM 方式無線システム（モ

デル271，　NEC 三栄社製，日本）を用いた．送ら

れた信号を受信機で検出した後，酸素摂取量と換

気量のデータをプリンターに打出させた．この無

線システムを用いてスt －ツ活動中の酸素摂取量

を連続的に測定した結果，テニスおよびバドミン

トンのゲーム中のエネルギー消費量のピーク値は

それぞれ0 ．172，　0．120　kcal／kg／min　であったI．

緒　　　言　　 ＝　　　　二

身体運動時における酸素摂取量を測定すること

は，エネルギー代謝ばかりでなく，機械的効率や

熱の産生量も知ることができる．また一定時間内

の酸素の最大摂取能力（最大酸素摂取量：V02

max ） はi　ヒトの有酸素的作業能力（全身持久性

能力あるいは狭義の体力）の最もよい指標として

国際的にも広く用いられ，近年では患者の運動処

方やリハビリテーションにおいても酸素摂取量を

含めた呼吸循環機能の測定が行われるようになう

て きた ．

これまで 酸素摂 取量 の測定 に は，ダ グ ラスバ ッ

グ法 か用 い ら れて きた ．こ の方法 は原 理的 にも正

し く√得 られた値 も信頼 で きる もめで あ る．し か

し ，こ の方 法で は呼気 ガスを い ったん ダ グ ラス バ

ッグに採集 し ，呼気ガ ス量 の測定 と呼 気ガ ス中 の

酸 素（02 ）と炭酸 ガ ス（CO ，－）濃度 の分 析を しなけ

れ ばな らないた め，結果 が得 られるま で にかな り

の時 間を要 し ，とく に長時間 の測定 と もな ると大

変 な手 数 と労力 か必要 とな る ．我 々 はこ れらの 問

題点を 克服 す るた め ，呼気ガ ス のガ ス流量 とガ ス

濃度を 電気 的 に測 定 し， ミニ コンピ ュータ により

運動 中 の02 摂取 量を連 続的 に測定 す る ことかで

き るオ ンライ ン シス テムを開 発 して きた1・2）． こ

のオ ンライ ンシステ ムを用 い て の測 定 は トレ ッド

ミル や自転 車 エルゴ メータを 用い る とい った 特定

条 件下 の運 動中 の02 摂 取量 の測定 に は極 めて 便

利 で あるが ，こ れら の条 件外 の実際 の作業や ス ポ

ーツ活 動 に対 して は これを適 用す るこ と はで きな

い ．ぺ　　　う　　　へ　　　　‥‥‥　‥‥　‥‥‥

：一般 に スポニ ヅめ運動 強度 は 土ネル ギ ー代 謝率

（Relative　metabolic　rate　 ；　RMR ）　や ，測 定 し

た02 摂取 量 の最大02 摂取量 に対 す る百分 率 （％

y0
　2ma幻 で 表わ

・き
れてい る ．これ まで 報告さ れ

て きたテ ニ ス8・4），ゴルフl），ダ ンス ）， バド ミ ン

ト ン7・8），乗馬9），鉄 棒1°）とい った ス ポ ーツ種 目や

そ の部分的 動作11）のエ ネルギ ー消 費 量 （ま た は

尽MR ） は，す べて ダ グ ラス・バ ッグ法 に よ って

求 め られた ものであ る ．この場合 に はそ の運動 の

平均 エ ネルギ ー消費量 を求 め ること はで きるが ，

運 動を中 断す ること なく ，時 々刻 々 と変化す る運

動 中の エネルギ ー代 謝を長時 間 にわ た って測 定す

る こと はで きない ．　　 ］



本研究では，高精度の02 電極とガス流量計か

ら成る携帯用02 摂取量計を利用し，ダグラスバ

ッグ法では不可能であった各種スポーツ活動中の

02 摂取量（エネルギー代謝量）を連続的かつ遠隔

測定できるシステムを開発することを試みるとと

もに，その実用性について検討しようとしたレ レ

1．システムの概要　 ＼　　‥‥‥‥ ‥ ‥

今回我々か開発したシステムは，携帯用02 摂

取量計からの毎分換気量および毎分02 摂取量を

伝送し，受信側でデジタル表示およびプリント了

ウトすることができるものであり，その構成は

1 ）02 摂取量測定部

2 ）02 摂取量測定鄒とデータ 送信部との イン

ダーツェース

＝3）データ送信部と受信部 ／

4）データ処理部に大別される　卜

卜1 ）02　摂取量および換気量測定部　　＼

01 摂取量と換気量の測定は，英国 モーガン社

製の携帯用02 摂取量計（オキシログ，S 型）を

写真1　 携帯用酸素摂取量計（オキシログ）の概観
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月いた（写真1 ）． このオキシログはガスサンプ

リングポンプ，02電極，マイクロコンピュータお

よび充電可能な電源を内臓し，長時間の測定が可

能となっている．すなわち，換気量は呼吸マスク

の吸気側に取り付けたガス流量計の羽根の回転を

フォトセルでとらえることにより測定し，吸気お

よび呼気の02 濃度は，2 組の02 電極によって分

析することができる．　　　　　　　　1

そしてマイクロコンピュータによって毎分換気

量および02 摂取量を求め，それをデ ジ，タル表示

することができることから，測定値を目視できる

ようにもなっている．さらに頑丈なシャーシで組

み立てられているが，携帯用としては小型（18．5

×8．2×21，5cm）　，軽量（約2．5kg）である．

2 ）　02 摂取量測定部とデータ送信部のインタ

ーフェース

インターフェースは，オキシログで測定された

02 摂取量および換気量のデジタ痾化とデジタル

化されたパルスの直列パルスへの変換，さらにこ

れを周波数変調して送信部に送る働きをする．

実際の測定に際して，被検者の動きをできるだ

け制限しないように，装置全体を小型，軽量化す

ることが望ましいことはいうまでもない√ここで

はインターフェース部をオキシログ内の空きスペ，

一スに実装し，インターフ4 －スの電 源もオキシ

ログの電源と共用させることにより．小型； 軽量

化を計った．なお電源の共用イりこ伴なう消費電力

の増加分は，およそ20％以下であった． ……………

02 摂取量の測定値を伝送するために，オキシ

ログから出力されているアナログ信号を用いた．，

すなわち，インターフェ・－ス内でA 一D 変換回

路でデジタル化し，オキシ卩グより出力されてい

る1 分のクロックパルスによりラッチ回路を用い

て1 分値をホールドし，その値を伝送した．また

換気量の伝送は，オキシログより出力されるパル

スを直接用いることとした．つまりi このノタルス

は換気量1Z につき1 パルスとなってお・り，これ
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図1　 データ伝送のブロックダイアグラム

をインターフェース部でカウントし，そのカウン

トの結果を伝送した．

本システムでは，データの送信間隔は4 秒毎お

よび1 分毎の両方を選択できるようにした．4 秒

毎の送信では，02 摂取量の値は直前の1 分値を，

換気量はその4 秒間の換気量を伝送するようにし

た（図1 ）．このように4秒毎に送信するようにし

た理由は，電波障害などにより伝送路系が不安定

になった場合でも，可能なかぎり正しい02 摂取

量の値が得られるようにするためである．

伝送方式はパルス周波数変調方式とした．この

方式は，デジタル信号（基本的には2 進数）を2

つの周波数の信号に対応させて伝送するもので，

2 つの周波数 は326　Hz　と239　Hz　を用いた．イン

ターフェース部では，02 摂取量および換気量に

対応したデジタル信号をシフトレジスターを用い

てシリアルパルスに変換しさらにモデュレータに

より周波数変調し，変調された信号をデータ送信

部に送るようにした．

3 ）データ送信部とデータ受信部

データ送信部とデータ受信部は，市販の生体信

号用テレメータである日本電気三栄社製の多用途

テレメータシステム（Model　271型）を用いた．

このテレメータシステムは，心電図，筋電図，脳

波などの生体信号を4 チャンネル同時に無線搬送

することが可能なことから，インターフェースか

ら送られてきた02 摂取量および換気量の信号ば

かりでなく，心電図や筋電図も同時に搬送するこ

とができる．

搬送方式はFM 方 式で・，搬送周波数は76 ．47

MHZ であった．受信部では，受信された搬送波

から4 チャンネル分の信号が分離され，インター

フェースからめ信号はデータ処理部へ送るように

した．　　　　　∧　　　　．．づ

4 ）データ処理部 ＼

データ処理部では，テレメータ受信機から送ら

れた信号を復調し，シリアルパルスとしてマイク

ロコンピュータに入力することにより02 摂取量

および換気量の値を表示したり，プリンターに出

力するようにした（図2 ）． またデータ処理部で

は，電波障害などの伝送路上の障害によるデータ

の誤りなどのチェックか行えるようにした．

2．システムの性能　　　 ＼　十

本システム性能は主に1 ）換気量と02 摂取量

の測定精度と



図2　 データ処理のブロックダイアグラム

2 ）測定可能な距離によって影響されることか

ら，実際のスポーツ活動の測定に適用する前に上

記の2 点 について検討した．

1 ）換気量およびOz 摂取量の測定精度

本システムでは換気量と02 摂取量の測定結果

はデジタル伝送方式で伝送したため，伝送中に測

定精度が落ちることはない．したがって，測定精

度はオキシログの性能そのものが反映されること

になることから，使用したオキシログの精度をチ

ェックするためにダグラスバッグ法との比較を行

った．

まずオキシログの底部にある排気口に蛇管を取

り付け，三方活栓を介してダグラスバッグに呼気

ガスを採集できるようにした．健康な成人男子1

名と女子1 名を対象に，安静時 と自転車エルゴメ

ータ運動中の換気量と02 摂取量をオキシログと

ダ グラスバ ッグ法を用いて同時測定を行った．ダ

グラスバッグに採 集 し た 呼気ガス量は，湿式ガ

スメータ により 測定し，呼気ガス中の02 および

C02 濃度はモーガ ン社（英国）の02 分析装置とゴ

ダルト社（オランダ）の赤外線C02 分析器を用いて

分析した ．なお測定時の気圧，気温，湿度からオ

キシログによる結果 もダグ ラスバッグによる結果

も，すべて酸素摂取量はSTPD 　（Standard　Tem －

perature　Pressure，　Dry）に，換気量はBTPS

59 　―

（Body　Temperature，　Pressure，　Saturated　with

Water　Vapor）に換算した．

図3 と図4 はオキシログとダグラスバッグ法を

用いて測定した毎分換気量と毎分02 摂取量の結

果を示したものである．

図3 で示すように換気量は毎分80Z 程度までは

両者の測定値はよく一致した．しかしながら，酸

素摂取量においては，毎分2Z 以下で はオキシロ

グとダグラスバッグで得られた値はよく一致した

が，2Z 以上になるところではオキシログで測定
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図3　 オキシログとダグ ラスバ ック法で 測定 した毎

分換気量の比較
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図4　 オキシ台グとダグラスパック法で測定した酸

素摂取量の比較

した値の方が高くなる傾向であった．

このように二換気量はオキシログとダグラスバッ

グの結果 は極めてよく一致したにもかかわらず，

02 摂取量か毎分2 冫を越える時点から両者の差が

大きくなったことは，02 濃度の測定結果に違い

があったことを意味するものである．すなわち，

もし，ダグ ラスバッグ法による測定誤差はオキシ

ログより十分小さいと仮定すると，オキシログの

Oj 濃度の分析に問題があることを示唆するもの

である．

ニ オキシログの02 濃度の分析に関して ，オキシ

ログのサンプ リングポンプは内臓されているバッ

テリーによって駆動している．そして長時間の測

定を可能にするため，ド ライカラムやサンプ リン

グチュ，ブなどによって 生 ず る 死 腔　（Dead

Space ）がサンプリングの 速度の割合には大きく

なっている．このため呼気ガス中の02 濃度が急

激に変化する場合には，その変化に追従で きなく

なり結果としてダグ ラスバッグ法と違いを生じた

ものと考え られる．　　　　　　　　　　 ＼

この理由 については今後の検討を要するところ

であるが，図3 と図4 で示したように，今回用い

たオキシログにより換気量では毎分80Z 程度，

02 摂取量では毎分2Z 以下であればダグラスバッ

グ法とほぼ同程度の精度で測定できることが明ら

かとなうだ．

2 ）測定可能な距離

遠隔測定可能な距離は，システムの重要な性能

の一つである．先にも述べたように，本システム

ではデジタル伝送方式としたか，測定可能な距離

は使用するテレメータの送・受信機の性能に依存

する．

今回用いたテレメータシステムは，その使用に

あたって特別の免許を必要としない機種であるた

め，その送信出力は小さく，受信側で通常用いる

ロッドアンテナを使用した場合，雑音となる他の

電波が少なく見通しのよい所での送信可能距離は

40m 前後であった．

そこで．本研究では，測定可能な距離を延長する

ために，FM 帯域専用のアンテナとブースタを用

いることにより，同じ送・受信機で見通しのよい

所で約80m 弱の距離まで測定が可能となった．

3．本システムによるスポーツ活動の実測

モーガン社の仕様によれば先の写真1 で示した

ように，身体運動中の02 摂取量および換気量を

測定する際には，オキシログの入った革のケース

のベルトを肩からかけるようになっている．作業

や運動が非常に単純な場合には，このような肩か

ら吊す方式でも動きのさまたげにならないかもし

れない．しかしこの方式では実際のスポーツ場面

における活動のさまたげになることは十分考えら

れる．

本研究では，被検者の運動に対する制約をでき

るだけ少なくするために特製のリュックサックを

試作しこのリュックサックにオキシログを入れ，

これを背負って身体運動中の02 摂取量および換

気量の測定を行った．

写真2 は被検者の腰の部分にテレメータシステ



写真2　 テyレメータシステムによるエネルギー代謝の測定風景

ムを，背にオキシログの入った リュック を 装 着

し，硬式テニスの練習および試合中のエネルギー＝一

代謝の測定風景を示したものであるレ

浅野3’の報告によると硬式テニスの1 ストロー

ク当りのエネルギー需要量はO 。51～0．57　kcal　で

ある。星川5）らもテニスマシンから連続的に打ち

出されるボールを相手コートにフォアハンドスト

ロークで打ち返す時 ，1 ストローク当りのエネル

ギー需要量はOj55 や0．80　kcal　であったと報告し

ている ／また浅野によれば，男子ダブルスのRMR

は7 ．7であり，体重当 り の エネルギー 消費量は

0 ，156　kcal／kg・分であると報告している。

図5 は健康な成人男子（被。検者S ，S）を対象と

し，今回開発したシステムを用いて硬式 テニスに

おけるストロークとボレー一練習およびダブ ルスの

試合中の毎分酸素摂取量（V02 ） と毎 分 換 気 量

（Ve ）　c結果を示したものであ る，0dZ で約5

kcal とすると本実験で得られたストロークやボ

レーの練習における体重当りのエネルギー消費量

－61 －

は0 ．106～O。147　kcal／kg・分であった．浅野4）は

軟式テニスのゲームにおける前衛と後衛のRMR

を比較し，前衛を1．0としたとき後衛のそれは1．7

であったと述べている．

本実験では，被検者がサービスをしている時の

エネルギー消費量はそうでない時と比べ明らかに

高くなる傾向が認められた．そして体重当りのエ

ネルギー消費量の最も高い値は，　0．172　kcal／kg・

分（毎分02 摂取量では約2．1／／分）であった．傾

斜8 ．6％のトレッドミルスピー－ド漸増法で求めた

被検者S ．Sの最大02 摂取量は3 ．391　／分（体重当

りの最大02 摂取量55．　lm／／kg・分）であったこと

から，サービスゲーム時における運動強度は最大

02 摂取量のおよそ，50～60％であるといえる．

先の星川5）らは運動開始5 分目の心 拍数．から02

摂取量を推定し，硬式テニスゲームの 運 動強度

は，最大02 摂取量の約54％であると報告してい

る，この値は本実験のそれよりもやや高いように

思われるが，その理由については明らかでない．
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図5　 硬式 テニスの練習および試合 中の酸素 摂取量と換気 量の変動

なお本実験で得られた毎分換気量の変動は，02

摂取量のそれとよく一致していた（図5 ）．

一方，石河7）らは男子学生を対象に，高木8）ら

は女子学生を対象にし，それぞれバドミントンに

おける・エネルギー代謝量をダグラスバッグ法や測

定している．中でも高木らの報告によれば，女子

シングルスのRMR は4 ．3～6．0，消費熱量は30～

85　kcal，　ダブルスではRMR　3　．0～4 ．0，消費熱量

30～60　kcal　である．

図6 は女子 大学生（被検者K ．E）を対象とし，

バドミントンの練習およびシングルスゲーム中の

02摂取量（々02）と換気量（VE ）を本システムを

用いて測定した結果を示したものである．ハイク

リアーの練習における体重当りのエネルギー消費

量は平均0 ，129　kcal／kg・分であった．またジンク

ルスのゲームにおける体重当りのエネルギー消費

量のピーク値は，　0．120　kcal／kg・分（毎分02 摂

取量約1．4　Z　／分）であった．

この被検者の最大O ，摂取量は2．60／／分（体重

当りの最大02 摂取量44 ．9m／／kg・分）であった

ことから，ハイクリアーの運動強度は最大02 摂

取量のおよそ50％になる．　　　　 卜

先に述べた高木らによれば，女子バドミントン

シングルスのゲームにおけるエネルギー消費量

は，0 ．101　kcal／kg・分であると報告している．本

実験で得られたゲーム中のエネルギー消費量は高

木らのそれと比べかなり低かった．この違いにつ

いては，高木らは練習試合を8mm で撮影し，夕

イムスタディをとり，これに基本的な動作の消費

量を代入して，試合中のエネルギーの消費を推定
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図6　 バドミントンの練習および試合中の酸素摂取量と換気量の変動

したため，過大評価した可能性が考えられる．

しかしながら，これら結果の違いについては今

後さらに検討しなければならないだろう．

要　　 約

本研究では各種の作業およびスポーツ活動中の

酸素摂取量（エネルギー代謝量）を連続的かつ遠

隔測定するシステムを開発し，その実用性につい

て検討した．

1 ）02 摂取量と換気量の測定は，英国モーガ

ン社製の携帯用02 摂取量計 （Oxylog，　S型）を

用いた．

2 ）装置全体をできるかぎり小型，軽量化する

ため，インターフェースをオキシログ内に実装

し，電源もオキシログの電源と共用した．

3）電波障害などで伝送が不安定になった場合

でも，可能なかぎり正しい値が得られるように，

データ送信間隔は4 秒毎と，1 分毎の両方選択で

きるようにした．

4 ）データの送・受信部は，多用途テレメータ

システム（日本電気三栄，　Model　271型）を用い

た．

5）データ処理部ではテレメータ受信機から送

られた信号を復調し，02 摂取量および換気量の

値をプリンターに：出力するようにした．

6）被検者の運動に対する制約をできるだけ少

なくするため，特製のリュックを試作しこのリュ

ックにオキシログを入れてスポーツ活動中の02

摂取量の遠隔測定を行った．

7 ）今回開発したシステムにより硬式テニスと



－64 －

バドミント ンの練習および試合中の02 摂取量を

測定した．硬式テニスダブルスおよびバド ミント

ンシングルスのゲ一一ム中の体重当りのエネルギー

消費量のピーク値は，それぞれ0 ．172 と0 ．120・

kcal／kg・分であった．　　　　　　　　 ’ 二
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