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ABSTRACT

To　test　the　practicality　of　tympanic　thermometry　using　an　optical　fiber，　we　conducted　three

tests．　The　first　test　compared　measured　temperature　with　reference　temperature ．　The　second

test　compared　tympanic　temperature　as　measured　by　this　new　system　 （infirared－Tty）　with

tympanic　temperature　as　measured　by　thermistor　 （thermistor －Tty）　and　esophageal

temperature　measured　by　thermocouple　 （Tes ），　both　during　lower　leg　immersion　a1　42　℃and

const 皿t　load　exercise ．　The　third　test　compared　tれe　sensitivity　and　internal　temperature

threshold　parameters　for　the　onset　of　sweating　calculated　by　infrared　Tty　with　those　calculated

by　thermistor－Tty　and　Tes．　The　results　of　the　first　test　con趾med　that　the　new　system　has　good
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linearity，　dynamic　response　and　stability．　The　system　showed　temperature　variation　of　±0 ．2

°C　during　the　stability　test．　The　infrared－Tty　values　were　similar　to　those　by　therraistor－Tty　and

Tes　both　during　lower　leg　immersion　and　exercise ．　The　new　in 丘政ed　system　was　able　to

measure　tympanic　temperature　continuously 　throughout 　the　eχperiments ．　The 　sweating

sensitivity　and　the　threshold　for　the　onset　of　sweating　parameters　calculated　by　infrared－Tty

were　similar　to　those　calculated　by　thermistor－Tty　and　Tes．　These　results　indicate　that　this　new

method　makes　it　possible　to　measure　tympanic　temperature　continuously，　and　more　safely・

要　旨　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

光ファイバを用いた赤外線鼓膜体温計の有用性

を，1）基準温度と比較，2）下肢温浴と運動負荷

時の深部体温変化をこれまでの方法と比較，3）

発汗反応（発汗量と深部体温関係における勾配：

発汗の感受性，発汗開始深部体温閾値：発汗開始

閾値）での比較から検討した．簡易黒体炉を用い

て基準温度を36 ～40（Cの間で変化させた場合，

赤外線鼓膜体温計は直線性，追従性および安定性

の基本性能を有し，測定誤差は±0．2℃であった．

2）の条件において赤外線鼓膜体温計で測定した

鼓膜温（赤外線 黝゙り はサーミスタで測定した鼓

膜温（サーミスタTty）ならびに食道温と同様な

値を示した．また，両負荷中，本システムで連続

的に鼓膜温を測定することができた．さらに3 ）

より，発汗反応の指標である発汗の感受性と発汗

開始閾値は，赤外線Tty で算出した場合と，他の

深部体温で算出した場合とでほぽ同様であった．

以上のことより，光ファイバを用いた赤外線鼓膜．

体温計は鼓膜温を連続的に，また，安全に測定で

きる新しい方法であることが示唆された．

はじめに

人の深部体温は身体内部の恒常性維持には欠く

ことのできない生体パラメータである．これまで

深部体温の指標として，腋窩温，舌下温，直腸温，

食道温（Tes），鼓膜温（Tty）などが広く利用さ

れてお り， その 中で も後者2 つ は 反応 が迅 速であ

る こと などか ら，体温 調節研 究 の分 野で は多 く用

い ら れてい る1・3・6・lO・11）． し かし， い ず れの測定 に

おい て も測 定部 に直接 セ ンサ ーを接 触 させ る必 要

があ る ため，被験 者 に不 快感 を与 えた り， 粘膜等

を 傷つけ るな どの危 険性が 伴っ てい た．近 年，赤

外 線セ ンサ ーを用 い た鼓膜 体温計 が 開発 され，非

接 触 で鼓 膜 の温 度測 定 が可 能 とな り2・7j2）， 欧米

で は か な り 普及 し てい る ． し か しご 耳 内 の形 状 ，

センサ ーの特性上 の問題 より鼓膜 か ら放散 さ れる

赤外 線 のみを検 出する こ とが難し く，測定 誤差が

か な り大 きい ． また ， 装 置 の特 性 か ら 連続 的 に

Tty を測定 するこ とがで きない．　　　 ……… ……………

近年 の光フ ァイバ技術 の進歩 によ り，こ れを通

し て赤外線 を検出 す るこ とが 可 能と なり，工業 な

どの分野 では多 く用 いら れ てい る8 ）レ この方 法を

前 述の赤 外 線鼓膜 体温 計に応用 す れ ば，非接 触で

あ りなが ら，鼓膜 から放 散 される赤 外線 の みを正

確 に検 出 で きる可 能性 がある ．そ こ で，本研 究で

は赤外 線透 過フ ァイバ を用い て，鼓 膜 から放 散さ

れる赤外線 を直接 検出す る システ ム を開発し ，そ

れが体温調節研 究 の分野 に有 効であ る のかを検討

す るこ とを目的 とした． こ のシス テ ムの有 用性 が

証明 さ れる と，将 来的 にはか なり小 さな センサ ー

の 開発が可 能とな り， 日常生活 や様 々 なスポ ーツ

中 での深部体 温 をよ り正確 に測 定 で きる可 能性 が

あ る．
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1 。研究方法

1 。
1

非接触型鼓膜体温計の開発

本研究では，．小型の赤外線透過ファイバを用い

た鼓膜体温計を制作するため，汎用性のある

DLATGS 焦電型センサー（島津製作所）を用いた亀

大から放散される赤外線は長波長であるため，赤

外線透過ファイバとしてカルコゲナイドガラスフ

ァイバを用いた（NTEG　；　NOG社製）8）．人の安

静時のTtyを37 ℃とし，この温度の物体から放散

される赤外線波長の黒体放射強度のピークを算出

すると，約9 ．35μm であった．ファイバの構成は

コア／クラッド径が600／750μm，長さ50cm の径の

大きさのファイバを1 本のみ使用する．図1 に本

システムの概略図を示した．このシステムは量子

型赤外線センサーと異なり，強制冷却を必要とし

ないため，センサー部を可能な限り小型化できる．

本システムからの出力信号は連続的にパーソナル

コンピュータ（PC980！T，　NEC）に取り込んだ．

1 ．2　 本システムの校正　　　 卜

本システムの基本的な性能を検討するため，簡

易校正装置（黒体炉）を用いたここの黒体炉は金

属面に黒体テープを貼り付け，金属面の温度はペ

ルチエ素子により調節した．赤外線鼓膜体温計は

この黒体テープ面（センサーと黒体炉との差は1

珥m ）を測定し，黒体テープと金属面の間には熱

赤外線透過ファイバ
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電対（銅－コンスタンタン）を挿入し，その出力

をハイブリッドレコーダ（HR2400 ，横河電機）

を介してパーソナルコンピュータに取 り込んだ．

黒体炉の温度は36 ～40 ℃の範囲をある一定時間

内に変化させた（10 分間周期と1 ℃毎 の変化）．

また，センサーの安定性を検討するため，黒体炉

を約37 ℃に60 分間保って，その放射温 を本シス

テムで測定した．実験は環境温25 ℃， 相対湿度

50 ％に設定された人工気象室（SR3000 ，ナガノ

科学）内で実施した．

1 ．3　 深部体温変化時の本システムの精度

深部体温が上昇した時に，本システムが従来の

測定法と比較して有用であるかを検討するために，

健康な男子学生8 名（身長1 ．70士O。05　m，　体重

64．5±9．8　kgおよび年齢22．8±0．9　yr，　SD）に対

して，下肢温浴と自転車負荷の2 種類 の実験を，

いずれも1 ．2 と同じ環境条件下で実施した．被

験者には事前に実験の主旨，実験条件お よび測定

内容について説明し，実験参加の同意を得た．

下肢温浴として42 ℃に設定された浴槽に膝下

まで浸水する負荷を用いた．被験者は実験室入室

前に食道温センサーを装着し，ショートパンツの

みで前述の環境に設定された気象室内で約60 分

間座位安静を保持する．その間に，接触型鼓膜体

温計（サーミスタ）を左側の外耳道に挿入する．

その後，浴槽横の椅子に座り，各被験者が非接触

図1　 本システムの構成図
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型鼓膜体温計のファイバを右側の外耳道に挿入し，

3分間の安静データを測定した後，下肢温浴を60

分間負荷した．運動負荷として，運動中の心拍数

が140 ～150 拍／分（100～136W ）になるような自

転車運動を30 分間負荷した．深部体温の装着手

順は下肢温浴と同様である．下肢温浴と運動負荷

の実験は少なくとも1 日以上間隔を空けて実施し

た．

測定項目は赤外線鼓膜体温計による右側の鼓膜

温（赤外線Tty），接触型鼓膜体温計による左側の

鼓膜温（サーミスタTty），熱電対によるTes，胸

部での発汗量および心拍数であった．赤外線鼓膜

体温計による鼓膜温測定は，各被験者がゆっくり

右外耳道にセンサーを挿入する．ファイバの設置

位置は，1）ファイバ挿入時にファイバを伝わっ

たDC モーターの回転音が最もよく聞こえるとこ

ろまでファイバを挿入し，2）モニターした温度

が最も高いところとした．接触型鼓膜体温計によ

る鼓膜温測定では，スプリングの付いた特性のサ

ーミスタを被験者がゆっくりと左の外耳道内に挿

入し，鼓膜と接した時点で固定した．Ttyを測定

したいずれめ場合も外耳道をスポンジで塞ぎ，外

気温の影響がない ようにした．　Tesの測定では，

センサーを鼻腔より身長の1／4の長さまで挿入し

固定した．

胸部の発汗量は換気カプセル法により，左の胸

部より測定した．胸部に8．54　cm2の円形の換気カ

プセルを装着し，　2．0　L　／　minの乾燥窒素を流し，

カプセルを通過した窒素内の湿度変化を静電容量

湿度計（HMP133Y ，　Vaisala社製）で計測した．湿

度計の出力を1 秒毎に前述のデータロガーを介し

て，パーソナルコンピュータ刎PC9801RA ，　NEC）

に取り込み，局所発汗量を算出した．心拍数は

CM5 による胸部誘導により，心拍テレメトリー

（DS－3130，　Fuicuda電子）により計測した．

赤外線鼓膜体温計が体温調節の研究に有用であ

るかどうかを，下肢温浴や運動負荷時の深部体温

変化に対する発汗反応で検討した．一般に，発汗

反応は深部体温と発汗量の関係で得 られる回帰直

線の勾配（発汗の感受性）と，発汗が開始したと

きの深部体温閾値（発汗開始閾値）によって評価

される6）．本研究においても，下肢温浴時と運動

時における両パラメータを算出した．　　　　 ゾ

1 ．4　 統計処理　　　　 卜　　　　 ご

デ ータの有意差検定 には1 群の分散分析を， ま

た，経時変化の有意差検定には，繰り返しのある

2 群 に よ る 分 散 分 析 を用 い ， 多 重 比 較 には

Scheffe’s　testを利用した．それぞ れの測定パラメ

ータの経時変化には5 分毎のデータを用いた．な

お，有意水準は5 ％以下とした

2 ．結　果

36 ～40 ℃の範囲において，黒 体炉の温度を5

段階に変化させ，lその温度を本システムで測定し

た．この結果，　DLATGS 型の本シ ステムは36 ～

40 ℃の範囲において，黒体炉の温度変化 に対し

て一次の線形性を有してい た．また，本システム

の追従性 とヒステリシスを，亅O 分間周期で黒体

炉め温度を36 こ46 ℃め範 囲で上昇・・　下・悶E・の変化

をさせ検討した（図2 ）．本システムは黒体炉 の

温度変化に対して十分な追従性を示し，その変化
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40 ．0

39 ．0

38 ．0

37 ．0

36 ．0
36 ．0 37 ．0 3＆0 39．0

黒体炉温度，℃

図2　 本システムの追従性およびヒステリシス

40．0
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表1　 下肢温浴および運動負荷時の深部体温の変化

安静時

℃

終了時

℃

上昇度

℃

下肢温浴負荷

赤外線Tty

サーミスタTty

Tes

36．69土0．21

36．57士0．30

36．62士0．14

37．51士0．32

37．39士0．34

37．40士0 ．25

0．81土031

0、83士O。22

0．78土0．19

運動負荷

赤外線Tty

サーミスタTty

Tes

36．75土0．22

36．59士0．23

36．66土0．25

37．58士0 ．54

37．41土0 ．40

37．65土0 ．39

0．83士0．38

0．82土0 ．24

0．99土0 ．30

－181

Ttyは，運動中同様な変化 を示してい

るが，Tly とTesではその変化が異な

り，　Tesの上昇がTty より早く，5 ～

15分目にかけては大きな差となって

いる．しかし，終了時の値はほぽ同

様であった．

発汗の感受性と発汗開始閾値を測

定条件間で比較すると，赤外線Tty

赤外線Tty　：　光ファイバを用いた赤外線鼓膜体温計によって測定した鼓膜 お よびサーl スタT　 とs 汗j゙ 関係
温，サーミスタTty　：　サーミスタにより測定した鼓膜温，　Tes　：　熱電対に　 ヽ

．　　　ty　　咒y 里　
ヽ

より測定した食道温．平均値士SD

‾ 赤外線Tty

p

頽

38 ．0

37 ．5

37 ．0

36 ．5

－10　　0 10 20 30 40 50 60

においては，感受性と発 汗 開始閾値

には有 意な差が認 めら れ なか っ た

（表2 ）． また，いず れの負 荷条件に

おいてもTes と発汗量，Tty と発汗量

関係には顕著な差は認め られなかっ

た．

3 ．考　察

人の深部体温として前述のように

腋窩温，舌下温，直腸iH．，　Tes，　Tty

70　　等 が利用されているが， 身体内 部の

温度を迅速に反映するこ とや，より
時間，min　　　　　　　　　－

図3　 下肢温浴負荷時の深部体温変化

赤外線Tty　：　光ファイバを用いた赤外線鼓膜体温計によって測定した

鼓膜温，サーミスタTly　：　サーミスタにより測定した鼓膜温，　Tes　：

熱電対により測定した食道温

に対するヒステリシスは認められなかった．本シ

ステムで測定した温度と黒体炉の温度とを60 分

間比較すると，最大誤差は±0．2℃程度であった．

図3 に下肢温浴時の深部体温の変化を測定法別

に示した．また，表1 には安静時，下肢温浴終了

時の深部体温および負荷中の深部体温の上昇度を

示した．下肢温浴中のいずれの時間帯においても

3つの深部体温間には有意な差が認められなかっ

た．

図4 には運動時の深部体温の変化を測定法別に

示した．また，先ほどと同様に表1 には安静時，

運動終了時の深部体温および運動中の深部体温の

上昇度を示した．本システムで測定した赤外線

Tty と接触型のサーミスタで測定したサーミスタ

デサントスポーツ科学Vol ．　20

深 部体温に近い とい う観点 から，こ

れらの中でもTes とTty が体温調節の

研究ではよく用いられている1，3・6，10，11）．鼓膜は体

温調節中枢である視床下部へ流入する内頸動脈に

近接していることから視床下部温1・3・4）を，食道

の温度は心臓から送り出される温度 ，す なわち，

全身の温度推移を反映すると考えられ る11）．こ

のようなことから医学での臨床や研究の場面で多

く用いられている．しかし，　Tesは食道 内にセ ン

サーを直接挿入するため，被験者へ不快 を与える．

また．　Ttyはセンサーを鼓膜に直接接触 させるた

め，鼓膜や粘膜の損傷などの危険性を伴 う可能性

がある．これを解決するために，赤外線 を利用し

た鼓膜体温計が多く市販されているが， 精度の面

や，連続的に測定できない等の問題があ り，体温

調節の研究ではほとんど利用されてい ないのが現
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表2　 下肢温浴および運動負荷時の発汗反応（深部体温と発汗量関係に

おける勾配：発汗感受性と発汗開始深部体温閾値：発汗開始閾値）

勾配

mg ／cm2／min／で

発汗開始閾値

℃
相関関係

下肢温浴負荷

赤外線Tty

サーミスタTty

Tes

1．00土0 ．44

0．98士0 ．42

1．31士0 ．50

36．74士0．35

36．69土0．27

36．84士0．20

0．86土0．11

0．93土0．06

0，86士0．H

運動負荷

赤外線Tty

サーミスタTty

Tes

0．91士0 ．47

1．24土0 ．62

1．34土0 ．56

36．63土0．25

36．72士0．22

36．84士0．23

0，89土Ojo

0．94士0．04

0．94土0．05

赤外線Tty　：　光ファイバを用いた赤外線鼓膜体温計によって測定した鼓勝

本システムで測定した安静時の深

部体温を従来の測定法と比較すると，

赤外線Tty とサーミス タTty および

Tes の問には有意な差が認められな

かった（表1　）．　Ttyには左右差があ

ることが報告されており9），本研究

におけるTty の差は左右という測定

部位が異なったことが原因の一つと

快 環

i？
’
り
芸―　 ＆　Tty：ス；ぶ； でぶフより測定した鼓膜温厂「es　：熱電対‘二の白転車運動を行うと

’
ある潜時を

おいて深部体温は上昇する．その上

p

頽

38 ．0

37 ．5

37 ．0

36 ．5

赤外線Tty

サーミスタTty

－5
5

10 15 20 25 30

昇の場合，　TesがTty より先行し，運

動開始後約20 分で定常になる．しか

し，運動開始後約30 分目では両者の

差はなくなり，　TesとTtyはほぼ同じ

値iとなることが報告されている4）．

本研究においても同様な変化が認め

られ，運動負荷においてはTes の上

昇がTty より早くなっているが，終

了時にはほぽ同様の値を示している

35　　　（表1 ，図4 ）．下肢温 浴と運動負荷

の結果 より，本研 究で 開発した光プ

アイバを用いた赤外線鼓膜体温計は

従来の方法と比較して，十分に実用

性があることが示された． とくに，赤外線鼓膜体

温計として連続的に深部体温の変化 を測定できる

ことは，体温調節の研究において大変重要な点と

考えられる．　 ∧　　　　　　　　　　 し

前述のように発汗反応は感受性 と発汗開始閾値

によって評価される．本研究において下肢温浴負

荷 と運動負荷時の両パラメータを，深部体温の測

定法の違いで比較してみた（表2 ）．下肢温浴負

荷 時の場合，赤外線Tty とサーミス タTty と比較

すると，感受性 と発汗開始閾値のいずれもほぽ同

じ値を示 している（表2 廴　また，運動負荷時の

場合にはサーミスタTty で求め た感受性や閾値の

値が，赤外線Tty の場合 よりい くらか大きい値を

デサントスポーツ科学Vol ．　20

0

時間，　min

図4　 固定運動負荷時の深部体温変化 ＞

赤外線Tty　：　光ファイバを用いた赤外線鼓膜体温計によって測定した

鼓膜温。サーミスタTly　：　サーミスタにより測定した鼓膜温3　Tes　：

熱電対により測定した食道温　　　　　　　　 こ

状である．本研究で開発した光ファイバを用いた

赤外線鼓膜体温計はこれまでのセンサーが有して

いた問題を解決する一つのセンサーである丁

こめセンサーの基本性能は図2 でみられるよう

に，基準温度の変化に十分追従し，また，連続的

に測定できる可能性がある．一方，測定誤差は±

0．2℃であり，この点ではさらに改良する必要が

ある．測定誤差の原因として，1）モーターの発

熱によりユニットの温度が一定していないことや，

モーターの振動によって，ファイバや測定システ

ム自体がその影響を受ける可能性があること√2）

耳内におけるファイバの固定方法が不十分であっ

た，ことなどが考えられる． 二



示してい るが，有意な差は認められなかった．一

方，　Tesではいずれの条件 においてもTty より勾

配は大きく，発汗開始閾値 も高い傾向にあった．

しかし，両者の間には有意な差は認められなかっ

た．このことは，発汗反応を評価する場合におい

て も，本システムで測定した鼓膜温が有用である

こ とを示 唆してい る．本研 究の目的ではないが，

Tty とTes とで鵞汗の感受性 と発汗開始閾値を比

較すると，二つの負荷で同様の違いが認められて

いる．このことは発汗反応の評価には少なくとも

どちらか一つの深部体温を用いるべきで，両者を

混同して用いるのは好ましくないことを示 してい

ると考えられる．

以上のことより，新しく開発した光ファイバを

用いた赤外線鼓膜体温計は，深部体温を測定する

ための基本性能（基準温度との直線性，追従性お

よび安定性）を有していた．下肢温浴と運動負荷

で深部体温を変化させた場合，赤外線Tty はサー

ミスタTty およびTes と同様な値を示した． また，

この実験 より本システ ムで連続的 にTly が測定で

きた．さらに，赤外線Tty で求めた場合とサーミ

ス タTty やTes で求めた場合の発汗反応の感受性

と発汗開始閾値は，ほぼ同じ反応 を示した．この

ことから，光ファイバを用いた赤外線鼓膜体温計

はTty を連続的に，また，安全に測定で きる方法

であることが示された．　　　　　　　 ・．
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