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ABSTRACT

Recently ，　physical　eχercise　has　been　investigated　as　an　important

preventive　therapy　for　arteriosclerotic　diseases．　But，　in　contrast　to

this　point　of　view，　eχercise　also　has　a　negative　aspect　：　it　may　pro－

voke　an　ischemic　attack　in　people　with　a　history　of　coronary　artery

disease ，　if　the　eχercise　level　is　eχcessive．　The　number　of　people　who

intend　to　promote　health　by　eχercise　has　gradually　increased。

Thus ，　the　present　task　is　how　to　monitor　their　daily　physical

activity　in　order　to　provide　information　to　maintain　health．　A　new

device　which　monitors　body　movement ，　heart　rate，　and　systemic

blood　pressure　for　24　hours，　has　been　degigned　and　tested．　Two　kinds

of　accelerometers　to　measure　body　movement　are　employed ．　The　first

is　a　one－dimensional －accelerometer ，　the　other　is　a　three－dimensional

one ．　The　accuracy　and　usefulness　of　these　two　devices　were　in －

vestigated ．
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要　　約

近年，動脈硬化性疾患の予防因子として，運動

療法の重要性が認識されてきている．しかし，一

方で狭心症などの冠動脈硬化性疾患患者にとっ

て，無理な運動は危険因子としての側面もある．

また，社会的にも健康対策として運動を行う人々

が急激に増加してきており，その安全対策が重要

問題となってきている．

より安全に運動療法を行うためにも，運動強度

と心電図の継時的測定は必要である．このため，

われわれは24 時間心電図測定装置と加速度セン

サーを用いて，継時的に運動強度，心電図を測定

する装置を開発した．加速度センサーは，1 次元

方向のみの加速度をとらえるセンサーと，3 次元

方向の加速度をとらえるセンサーの2 種を用い

て，運動強度との関係を検討し，本装置の有用性

について検討した．

緒　　言

疫学的調査などから，冠動脈硬化症をはじめと

する，動脈硬化性疾患に対する運動習慣の予防因

子としての重要性が，認識されてきている．一方，

狭心症などの冠動脈硬化性疾患患者にとって，無

理な運動は心筋虚血発作を誘発することなどか

ら，運動は危険因子としての側面も合わせもつ．

また，社会的にも健康対策として，あるいは楽し
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みとして運動を行う人々が急増してお り，その安

全対策が重要問題となってきている．

この安全対策上，運動量・運動強度を量的に把

握する必要がある．たとえば，個人の 運動耐容能

の指標として最大運動能があるが，こ れは呼気ガ

ス分析を用いて，運動負荷時に得られ る最高酸素

摂取量（Peak　Vo2 ）から判定される．　しかし，こ

の方法では最大運動能は測定できるが，その個人

が， 日常生活においてどの程度の運動 強度の運動

を行っているか，あるいは運動量がど のくらいな

のかという点 については分らない．

このため，日常運動量を推定する方 法として，

一日の生活日誌より推定する方法，万 歩計による

歩行数の測定1），加速度セ ンサーを用 いた運動量

の測定2～d）などが行われている．しかし，これらの

方法では一日の総合運動量としての評 価は可能で

あるが，運動量の継時的変化，および それに対す

る生体側の反応などを把握できない．

われわれは，24 時間携帯データレコ ーダと加速

度センサーを用いて，継時的に運動強 度，心電図，

血圧を同時に測定する装置を開発した．その精度

と有用性について検討したので報告す る．

1．方　　法

1．1　機器の構成

装置は，フクダ電子製携帯データレコーダ

（SM －28）をベースとして，図1 に示すように記

携帯データレコーダ（4eh）

心 電 図　ミEi　j　 時間記録器
（1 誘導）

［⊇ ］

丶 ぷ ］

運動強度計］言二回（譬 乳回 藍 劉 ‾枷 ’

な諳譜 ⊆ ］ミ］j『

00：00　am

－゙ 匸口 上
000／00　mmHg

図1　 機器の構成を示す．携帯データレコーダには記録チャンネルが4 つあ

り，時間，心電図（1 誘導），運動強度（加速度センサーからのデー

タ），血圧を記録することが可能である．
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録可能な4 チ ャンネルに，時間，心電図，運動強

度，血圧を記録できるように設計した．加速度セ

ンサーは本体とは別にし，取り替えが可能であ

る．本研究ではこのセンサーとして，1 次元加速

度センサーと3 次元加速度センサーを用い，その

精度について比較，検討した．

1．2　対照と方法

表1 に示した健常成人12 名（男性9 名，女性3

名，平均年齢28 ．8歳）に，加速度センサーを装着

し，トレッド ミル運動負荷検査を行った．また，

その一部では同時に呼気ガス分析を行った．

［トレッド ミル運動負荷試験］Bruce 法，　Ellst－

ad 法め2 つのプロトコールを行った．　Bruce 法

では，被験者＃10 のみステージ3 まで歩行し，他

の11 名がステージ4 まで歩行した．　Ellstad法で

は5 名がステージ4 まで行った．

［運動強度 測定］3 次元加速度センサーは，

GMS 社製ア クテイブトレーサ（AC －　100）（外

形：縦74 　mm，横52　mm ，　奥行き21　mm，　重量

約100　g）で，検出センサーにピエソ発振体7　BB－

20－6を用い，上下，左右，前後3 方向の動きを検

出し，最高4G までの加速度を検出することが可

能である．1 次元加速度センサーは，　Kenz 社製

カロリーカウンターα（外形：縦62 ．8　mm，　横

表1

被験者 年齢（歳） 性別 身長（cm） 体重（kg）

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

25

32

29

30

23

32

36

29

29

24

27

29

M

M

M

M

M

M

M

M

M

F

F

F

173

175

173

174

167

182

171

165

157

151

161

157

69

65

65

63

72

67

74

63

52

46

45

39

46．4　mm，奥行き16．5　mm，重量約42 　g）で，上

下1 方向の加速度のみ検出が可能である．

アクテイブトレーサを，右膝直上外側に矢状面

に平行に取り付け，カロリーカウンターαをズボ

ンのベルトの位置に取り付けた．それぞれのセン

サーより運動負荷中，10秒ごとに電圧を直接測定

し，周波数変換を行い，これを記録した．各運動

負荷段階で，10秒ごとのカウント数を平均するこ

とで，それぞれの段階のカウント数とした．カロ

リーカウンター本体のカロリー表示については評

価しなかった．

［呼気ガス分析］ ミナト医科学社製AE －　280　を

用いて行った．　Bruce のプロトコールでは12 名

中7 名，　Ellstad のプロトコールでは5 名中3 名

の呼気ガス分析を行い，酸素摂取量から実測の運

動強度（METS ）を算出した．

トレッドミル運動負荷の各段階における推定運

動強度を，　Pollockらによる推定法4）にしたがっ

て算出し，推定運動強度，実測運動強度，加速度

センサーから得られたカウント数について，その

関連性を検討したレ なお，推定運動量は，生体側

の反応を無視した，単純な物理的運動量であり，

実測運動量は，生体側の反応からみた運動量を意

味している．したがって，後者は個人的な差が認

められる．　∇＝卜

2 ．結　 果

呼気ガス分析から得られた，各人の酸素摂取量

から算 出した実測 運動 強度と， 推定運動強度と

の関係を図2 に示し た．回 帰式 はy 　＝　0．60　x十

〇．88であり，相関係数（r，以後同）は0 ．96　（Bruce

法で7 名，　Ellstad法で3 名測定し，計46 ポイン

ト）と非常に良い相関が得られたが，推定運動強

度に比べ， 実測運動強度の方が，20 ～30 ％ 程度

少ない値を示した．

この実測運動強度とカウント数との関係を，図

3 と図4 に示す．カロリーカウンターはY ＝0 ．06
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図2　Pollock らによる推定運動強度と， 呼気ガス分析から得た実測運動強

度の関係を示す．

相関係数0 ．96と非常に良い相関を示したが，推定運動強度に比べ，実

測運動強度は約20 ～30 ％ 小さく算出された．
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図3　 カロリーカウンターのカウント数と実測運動強度の関係を示す．相関

係数0．90と良い相関を示した．
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図4　 アクテイブトレーサのカウンタ数と実測運動強度の関係を示す．相関

口　係数0．93と良い相関を示し，カロリーカウンターに比べ小さい運動強

度を鋭敏にとらえ，また大きな運動強度でのカウント数のばらつきが

少なかった．
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x －　0．14　r＝　0．90， アクテイブトレ ーサ はy ＝

0．06x－　0．06　r＝　0．93　（Bruce 法で………7名，　Ellstad

法で3 名，計46 ポイント）で，ともに実測運動強

度 と良 い相関 を認めるが， とくにアクテ イブト

レーサは，運動強度が増した際のカウント数のば

らつきが少な い．また運動強度が小さい場合，カ

ロリーカウンターに比べ，反応性が優れていた．

Bruce 法とEllstad 法の2 つの異なるプロトコー

ルで行ったが，実測運動強度とカウント数 の関係

はプロトコールによらず，いずれのセンサーでも

保たれていた．　　　　　　　　 卜

先に述べた ように，実測運動強度と推定運動強

度は，非常に良い相関を認めており， この推定運

動強度とカウ ント数の関係を，図5 と図6 に示

す．斜線部分 はBruce 法による，カウント数の平

0，8

0 ．6

．
4

叙

ふ
入

り
や

0．2

0

0
2 4 6 8

均値と±2 　SD　（n＝　12）である．0 印はEllstad

法でのカウントを示す．いずれのセンサーのカウ

ント数も，推定運動強度と良い相関を認めた．ま

たいずれのセンサーでも，カウント数と推定運動

強度の直線性は，回帰分析にてそれぞれ有意に認

められた（P＜0．0D。しかし，実測運動強度とカ

ウント数の関係でもみられたように，カロリーカ

ウンターに比べ，アクテイブトレーサでは運動強

度が大きな時のばらつきが少なく，運動強度の小

さい動き（約5METS まで）を鋭敏にとらえてい

た．

3．考　 察

推定運動量と実測運動量は，相関係数0 ．96の高

い正相関を認めた．ただし，実測運動強度は推定

10 14

推 定 運 動 強 度（METS ） ゛＝I　Bruce（Mean ＋2SD ）O　Elistad

図5　 カ ロ リ ー カ ウ ン タ ー の カ ウ ン ト 数 と 推 定 運 動 強 度 の 関 係 を 示 す ．
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図6　 アクテイブトレーサのカウント数と推定運動強度の関係を示す．実測

運動強度の場合と同様に，カロリーカウンターに比べ，小さい運動強

度を鋭敏にとらえ，大きな運動強度でのカウント数のばらっきが少な

い．
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運動強度に比べて，約20 ～30 ％ 少ない値を示し

た．これは，　Pollock　ら　の推定運動強度の定義が，

手すりなどにつかまらないで，トレッドミル上を

運動した時の運動強度であり，今回は全員トレッ

ド ミルの際 手すりにつかまって行ったために，

運動強度が小さく出たものと考え られる气 加速

度センサーは，両者とも実測運動強度，推定運動

強度と良い相関を示した．

また， ト レッド ミルのプロト コールを変 えて

も，カウント数と運動強度との関係に変わりがな

かった．しかし，両者の加速度センサーを比べて

みると， アクテイブトレーサの方が運動強度と，

より相関 が強く，運動強度の小さい場合，運動強

度を反映しやすい傾向にあった，また運動強度が

大きな場合，カロリーカウンターよりもカウント

数の個人間でのばらっ きが少なかった．

今回， カロリーカウンターを腰に， アクテイブ

トレーサを膝直上 に装着して検査を行ったが，問

題点としては， アクテイブトレーサとカロリーカ

ウンターの差が， センサーそのものの特性による

ものか，あるいは，センサーの装着部位の違いに

よって生じたものか，今回の結果では明らかでな

いことである． これについては，それぞれの加速

度センサーの装着部位を逆にして，さらに検査を

行う予定である．

記録時間

06157 ：21

EUNTSRCH

FIL ．　OFF

CHAN　I

GAIN 　＝　1

CHAN　2

GAIN 　＝　1／2

E R

―　239　―

原理的には，1 次元加速度センサーは，上下方

向の加速度をとらえ るのみであるのに対し，3 次

元加速度センサーでは，上下に加えて．前後，左

右の加速度をとらえることができるよ そのため，

上下に加え，前後，左右の加速度運動 がみられる

日常生活では，さらに3 次元センサーで広範囲の

運動を，より正確にとらえることがで きる可能性

を持っている．

トレッドミル上の歩行は，身体の重 心の動きを

考えた場合，前後，左右方向の加速度 運動はほと

んどない．そのため，腰部にセンサーを取り付け

た場合には， もっぱら，上下方向の加速度運動の

繰り返しを計 測することになる． ア クテ イブト

レーサを膝直上に取り付けた理由は2 つある．カ

ロリーカウンターを腰部に装着した場合，運動強

度の小さい時にカウントの上昇 がほと んど認めら

れず，これを改善するために，腰部に比べ，移動

距 離および加速度の大 きな膝に，センサーを装着

したことである．もう1 つの理由 は， 膝を前 に踏

み出す加速度に限ってみれば，トレッドミル歩行

時も平地歩行時もほぼ同じと考えられ， これを指

標にして，平地歩行時の運動強度を調 べることが

できるのではないかと考えたことであ る．膝 の歩

行時の動きは，前後，上下方向の運動 の合 わさっ

たものであり，この点で3 次元加速度 センサーの

E 〔T ／ 〔N

図 了　記録器による出力例の一例で，記録時間，心電図，運動強度計の周波数を出力したものを示す。

運動強度記録は凸波の幅が狭く，かつ頻度が多いほど運動強度が大きい。
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方が，膝の動きをよくとらえると考えられる．

今回の結果 からは， アクテイブトレ ーサを膝直

上に装着することが，運動強度をよりよく反映す

ると考えられた．よって， これを応用し，ここの加

速度センサ ーを24 時間記録計に組み込み√運動

強度，心電図↓ これに加えて，血圧なども含めて，

24 時間測定 と記録を行い，心肺機能め強化を意図

した運動処方 と，その検索をすすめている．

図7 に，実 際に24 時間記録計で得られた記録

の1 例を示した．ここに示した1 例は，時間記録，j

心電図，運動 強度記録のみのものであるが，血圧

など他の情報 も含 め，全部で4Ch の記録 が可能

である．図 了の運動強度計の記録 は，周波数変化

を記録してお り，凸波の輻が狹く，かっ頻度が多

いほど運動強度が大きい．

24 時間記録計の利点としては，たとえば，虚血

性心疾患患者 の場合，運動強度と心電図の同時記

録によってレ 無理なく日常生活を過ごしているか

どうかを評価 することが可能である．また，糖尿

病や； 高脂血 症患者の運動療法を行う場合，これ

まで運動量を測定する試 みとして，被験者のイン

タビューによ る回想法が用いられてきたが，客観

性，正確性に乏しかった．しかし，無拘束計測で

ある924 時間 記録計を用いることによって，簡便

に安全かつ正 確に，課せられた運動量をこなして

いるかどうか を調べることができる．

さらに，運 動強化選手のトレ ーニングを効率良

く行なうために，運動負荷が実際にどれほど与え

られているかを調べることにも資すると期待され

る．

ただ，ここで留意すべきことは，加速度セン

サーの限界は，動的運動を測定することはできて

も，静的運動をとらえることはできないことであ

る．

最後に，共同研究者として，相崎俊哉が加わっ

たことを報告する．
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