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エネルギ一代謝測定における二 ・三の基礎的問題の

検討と，ある連続自動測定装置の信頼性について
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Metabolism of Human Body， and on Reliability of a New Measuring 

Apparatus of It 
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1.研究目的

呼気の丞と0，およびCO，の定益分析とによる人体の

エネルギ一代謝量のi"'1定は.よく普及した一般的な手法

である。この化学的定並分析器具の使用上の改善はわが

国てな労働科学研究所等でおこなわれ.広<ti<閉されて

いる。ー}j， 呼気の0，およひ'CO，濃度の電気的iH'l定法は第

二次大戦後急速に凋発され.利用に供せられるように

なってきた。これは.化学的定量分析法では熟練しでも

Hに数件の分析しかできないのに対し.簡便に測定て“き

るからである。しかしそれら電気的測定器械の指示街

擦の設定および読みの較正等は.すべて化学的定訟分析

法によっている。呼気分析によるエネルギ一代謝訟のiR11

定が現在でも重要なのは， f也の労働i止の測定方法が身体

全体からみれば部分的な労働強度を指示するものであっ

たり.また参考の資料となりえても労働を量的に評価す

るのに不充分な指数しか示しえないものであったり.一

般の往生活にみられないほどの高強度の労働祉の範囲以

外では正確な指伎が示きれないものであったりするから

である。他方.エネルギ一代議率測定が現代的な忌:義を

もつのは.生活名を主体として人間系→環境系に及ぶ所

~l'I r人間」二学J<り的なデザイン・設計 )ンステムが重要であ

ることが，改めて一般に認識されてきたことによるので

あろう。

7e来.エネルギ一代謝測定は特定の研'允所や灰科系の

衛生学教室が'1'心となって行ってきた。その技法の詳細

はそれぞれの機関に流儀的なものがあり.必ずしも一般

的にその公正さが討議されてきたとはいえなL、。戦後に

なって測定の精度等についても公的に討議されるように

なり.たとえば橋本那衛氏等は普遍的に用いられている

ダグラス ・パ yグに呼気を採取し，i~式フゲスメータに

よって呼気低を測定するN法は誤差が人-きいことを指摘

しており山守また筆者の一人である lニ林も呼気ガスの化

学的定hl分析に恒tE宅(20'Ci::O，3'C)を用いることによ

り安定した向い精度の測定値がえられることを指摘し

fこ(3)。

今殺、新たに採用した連続呼気向動分析装慣 (S測器

KKIHO - 61f.:!)の使用にあたり.その装置の計測上の信

頼性を吟味する目的で.エネルギ一代謝測定における

こ ・三の基礎的問題につき倹討をおこなう。

2，在来法によ る呼気量の測定について

すでに述べたように.従来一般に用いられた呼気訟の

測定方法はガス ・マスクより導管を通じダグラス・パ ソ

グに呼気を採取し.これを程式ガスメータで計i止するも

のである。本節では先ずこの測定万法につき検討をおこ

ない‘次いてす星式ガスメータを基準として乾式ガスメー

タおよびローターメータの倹定をおこなう。

(l) ダグラス・パックj去の検討

一般に気体の流量測定の検定に1;1.水置換法が用いら

れる。こ、では一定差出範囲 (キ一定流封範囲)につい

て水置換法で検定されたiU式ガスメータを用いて実験を

おこなった。まず既使用のtii式ガスメータ2台につき比

較;"'1定をおこなった。小型プロアを用い送会iし.各流:il-

においてそれぞれ新m2台を前後別に連続して測定し

た。既使用の i台は相当発錆がみられ測定lih:は全然合致

しなかった。しかし既使用の他の l台は新たに史正した

メータと n~， f去の別にか、わらず殆んとi"'1定11ftが一致し.

ir~式ガスメータの安定性を示 した (riifi1iの誤if:.:は111000

以ドで.データの鑓ぷを略す)。

試行自てJf備笑験を純て.ダグラス ・パ ソグ法の検定の

結果.図-1のような実験結果をえた。この回-Jn}u'J:紘式

を求めると次のようになる。
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ダグラスバッグ法の検定

水圧ゲージ差7mm以下の場合

y， =0.959x -0.093 l ht 1 (1) 

ちなみに相関係数yは(十o998)がえられ.検定をおこ
なうまでもなく充分な精度がえられることが明らかであ

ろう。この結果は注記(2)に示した文献の結果とは相違す

るが.以下に記する実験手法上の諸条件を充足する必要

図-1

カずあろう。

a)使用するダグラス・バッグには一定員の宅気を入

れたものを使用し流:hbQI)定‘ある場合は濃度測定時

に清算すること一一ーダグラス・パック より完全に宅

気を炊いた場合.パ yグ自体の弾性によって強い負圧

を生じる。 したがってこの惜置をしないで使用すると

7 スクの弁を通じて呼気以外の定量されていない宅気

が浸入する。なおこの措置は空気抜き直後におこなっ

た方がよく.時間が経つと洩れによって不定誌の雫気

が浸入する場合がある。

b)ガス・マスクとダグラス・バッグ.または流盆計

との連接管として市販の蛇腹管を採用すべきではない

一一一般に使用されている蛇腹管は彼験者の運動に

よって.繰りかえしのフイゴ運動をなし.管内圧力に

正負の仮動を生じる。負{直のときマスクおよびダグラ

ス・パッグより浸入した空気は.正値のときダグラ

ス ・バッグ，または流量計に流入することがある。特

に流量計の空気導入口に逆止弁がついている場合には

測定誤差は英しく大きくなる。またjE式ガスメータに

I責結する場合も誤差は無侃できない。

c)ダグラス ・パソク"内の採集空気量のip'l)定は厳wに
指定範囲内の圧力差および流量のもとにおこなわなけ

ればならない一一使用湿式ガスメータは適正使用範

囲として水圧ゲージ差7mmAqCot.以下および流量0.25

lit/min以上とされている。この範囲を脱して測定した

居 学

E 
ω 

1./ 
ン/
， 

/ 

し〆
しご

40 

A

U

A

U
V
 

マリ

η
4

湿
式
ガ
ス
メ
ー
タ
ー

10 

。
10 20 30 40ωE  

ダグラスパック中の空気量

図-2 ダグラノ{'Jク法の検定
水圧ゲージ差7mm-l3mmの場合

場合を参巧ーとして図-2に示す。以上よりも予め決め

られた折りた、み方法に従い慎重に計調1)しなければな

らないことが明白である。なお 4名のiRlj定者に個人差

は殆んど見られなかった。

(2) 湿式ガスメータを基準とした乾式ガスメータの検定

実験は乾式ガスメータからì~式ガスメータに連接した

場合と.逆の場合との2通りおこなった。測定流訟をiz
式ガスメータの適正使用範囲で実施した実験結果を.

図-3および図-4に示す。図より明らかなように.流

訟が21it/min 以下では乱れが相当あり (図-3)，そ

れ以上では安定した状態で両メ タの指度が殆んど正確

であることが観察される(図-4)。そこで流量範囲を 2

つに区分し吟味する。

先ず0.25-2 lit/min範囲では.乾式ヵースメータから

i!fi!.式ガスメータに連接して測定した場合(1)，常に前者の

指度が後者より大になり.jE式カスメータから迎式ガス

メータに連接した場合 (II )にも同様にこの前者の湿式

ガスメータの指度が後者より大になる傾向がうかがわれ

る。それぞれを回帰直線式として図-3に付記すれば上

述の現象は明瞭に示される。以上により ì~式ガスメータ

には殿様等による指示低下が量的に αあり，乾式ガス

メータには同様に9ありと仮定すれば， ( 1 )の場合の乾

式:11スメータの指度 (D)からiE式メータの指度 (W)

を減じた値は αとなり， (1I)の場合は (W-D)はβと

なる。いま， αとβの差の平均値よ り導いた t検定をお

こなうと

t> t (29，0 01) (2) 

となり， 1 %水準において高度に有意差があり.測定値

をl本の回帰直線式にまとめるのは論理的に無理である

ことカサっかる。

( 2 ) 
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次に問微なt刺乍を流拡Zht/mln以上の範聞について
おこなうと (図-4参照)

t> t (9，0.05) (3) 

となり. 5%水準で有意差ありとはいえず. t検定の仮

説は認められることになるのニの部分のM帰前線式を求

めると

Y2 =0.988x -0.031 l ht 1 (4) 

これは1Mカスメータが殆んど一致した指!立を Fすことを

表現している (図-4に{-j記)。

(3) 湿式ガスメータを基準としたローターメータの検定

ローターメータは簡便な流tiiZ十であるが.5 ht/min 

以下の小風立の測定には用いられない 測定値を図-5

に示し.阿MlI白線式を付記する。t&よりローターメータ

の指度は小さい1，1(となることが解るが.充分な規則性を
もっているといえよう。

3. 採用装置のライトレスピロメータの検定

本装;丘には英国のNational Instl tute for MedicョI

Researchの s.M司 Wrightが開発した WnghtRespiro・

metreを呼気侃の測定に用いている この計務は極めて

軽い2校羽伎の回転翼をもち.t1l:抗を小さくするため光

学的パルスを計数して回転数をよむ機併をとっている。

すでに R. P . Riendeau 等は呼気にかえて人工的脈
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図-6 ライトレスピロメーターの測定誤差
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i流(三角波)を用いて標準カ"スメータとの比較を.5 -80 

lit!min の範囲について測定し報告しているtへまた.

迷総敏夫氏は呼気訟をテレメータで発信し自動測定を

するのにライトレスピロメータを採用し.非常に椅疫の

高い結果をえたと報告している問。なJ示メーカー(SiM 

器)側の資料として、一定流速における本計器の測定誤

差および想定呼気ノfターンにおける測定誤差を流量別

に%で示したものがある(図-6参照)。こ、では先ず一

定流起の場合を検定しi:大いで使用上，長も重要な自然

状態の呼気流量の場合を検定する。

1)一定流量の場合のライトレスピロメータの検定

iM定結果を図一7および図-8に示す。 図ー7の流量

範囲 (0.25-17Iit!min)では回帰直線式がえられるも

のと仮定して次式をえた。

Y3 =0.868 x十2078 L li t 1 (5) 

上式の信頼限界の巾を信頼率95%としてチニt.':';クすると;Mi!

定点25側lt.10個において充足されている。この結果は

(5)式成立の限界あたりを示しているよう。なおこれを 2

次回帰式として求めると.

Y. =0.002769x' +0.825737x +2.192819 L lit 1 (6) 

本式では(5)式との誤差比較において.よりたiい信頼性を

示す結果をえた。

図-8の流量範囲は17-80Iit!minて二測定技術上iE

式ガスメータの測定値は.ーだんダクラス ・パ γ グに採

取した空気訟を湿式ガスメータて'-iM定したものである。

測定値は少ないきらいがあるが.回1fi}直線式iま次のよう

になる.

YS =0. 900 x +2.572 L lit 1 (7) 

(7)式を(4)式と同僚に信頼率95%として信頼限界の巾を求

めると 7測定点中.6 iRI!定点が充足し.十分信頼しうる

ことが証明される。

2 )呼気流量の場合のライ トレスピロメータの検定

自然状態における呼気流量を検定した結巣を図-9に

まとめて示す。2.5-12lit!minの範囲では回帰直線式は

下記のようになる。

Y.=0.798x+2.231 Llit1 (8) 

(8)式を95%の信頼本て1信頼限界を求めてチェクすると.

18測定点全部が充足されている。

次に12-36Iit!minの範囲で同僚に回帰直線式を求め

ると

Y， =0.890x +l.148 L lit1 (9) 
となり.白ij者と同線に信頼性をチェクすると.19測定点

中.12.'.¥において充足されており.相当直iい信頼性を示

している。

以上，自然状態における呼気長について.ライトレス
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ピロメータの指度が検定されたことは.採用装置の利用

に明るい見通しをあたえるものであろう。

4.呼気中の 0，およびCO2濃度の検定

本節ではエネルギ一代謝測定において呼気流量とl司じ

ようにT主要性をもっ0，およびCO，濃度の倹定をおこな

う。すでに採用装置に組まれているガス定益分析器と同

種のグロー放電によるイオン計数による測定法の信頼性

については報告がある刷。すなわち広島大学係学部の西

田氏等は労研式呼気分析器と同原理の化学的定魁分析を

手法とする Scholand巴rs'Gas Analyzerを際準として実

験をおこなっている。その結果を 0，は y=0994. CO， 

はy=O991と相関係数のみで示している。
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本倹定では際i集計器として.うf研式呼気分析持てd実験

にあたり新に¥e止したレスピライザー (FI実用化K.

K. )を採用したn レスピライザーと1*用のエクスパイ

アード ・ガス・アナライザーの測定!原理は全〈拠るもの

で.前r..は0，ガス濃度のiHlI定にはその五磁性を利用し

CO，濃度の;HII定にはその熱伝導性を干IJ附しているのに

対し.後者はritri主のように放'むイオン分離法を利用して

いるのであるの

笑験には「息こらえJ と í~呼吸J の状態で'Hi々の波

!支の SampleGasを作り.これを 2つの計器に吸入させ

て計測11した。測定は実験Uをかえて 4[ulにわたっておこ

ない.その結果を 0，ガス濃度については図ー10に.CO， 

ガス濃度については図-11に示す。

0，ガス濃度li古地lのi"，1定が安定し.[!!!保l{f線式は次の

ものをえた，

Y. =0.896 x + 1 8449 l %1 (10) 

本式li信頼性がr，'，S1，.、ものである。ちなみに相関係数 yは

( +0 997)を示した。

次に CO，ガスj農度のiHll定では毎l'可の指度基準点への

照合が. 多少小安定であったが.全実験を通じて測定値

の凶帰l内線式を求めると.図-11に千「記するように次式

をえた.

Y9 =0.954 x -0.029 l %1 (!D 

(11)式にも充分な信頼性を有するものであり.参考ーのため

同慌に yを求めると (+0.997)をえた。

5.結 論

本論文はエネルギ一代謝量をセービングするために.

如何に人聞の Physicalな環境をデザイ ンすべきである

かということを命題の基本においている。このHiののi究

のToolとして.エネルギ一代謝散を連続的.自動的.か

っ高い結度において測定しうる実験装置が望まれるとこ

ろである。われわれの研究室においてはHio年度にS測器

K.K.裂の.この惜の装FIを入手した。これは呼気t1t

測定にはライトレスピロメータ.呼気の0，およびCO，

の濃度測定にはエクスバイアー ド・ガス ・アナラ イ

ザー.それらのfi1f):およびデジタル表示装置.ガス濃度

連続同記装間等を内蔵するものである。

この#置を利用する前徒として.エネルギ一代謝;WI定

の精度を検討したものが本諭文である。

自然状態の呼気流i;lAの杭度を険定すると (第3節.(11 

2項参照).i.:l頼中95%として幻頼限界の帽を検し.卜分

f言車Hしうるil向がえられることが明らかになった。またH乎

気の0，およびCO，濃度の険定において (第4節参照).

そのiR llÆ航は非常に I~:'j い信頼性をもつことがI~l ら かに

( 5 ) 
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なったのしたがって.それらの的存・より求められるエネ

ルギ一代泌がlLt呼気51測定のい頼性に近似するむのであ

ろう。

別に本研究に関連してえられた成果については.第2

節第 llTI， ~ 2 J氏第3mに詳述したので省略するの
後 2記己

lυ) 本6併庁究の実験にlはまz卒事3業t:;'ρマ、7γ'{:'

長安サカエのJ鴻昔氏等カが(>，引tつた

2 ) 本研究の統計学的処里IIについては二三千初級教校の

御Jj)J:Jをえたことを感謝する

;主 S己

(l) 所謂 「人間工学j的研究は.わが国ではJ己米.衛生

学のなかで似われてきた。ここに「人間工学」という青

葉に多少~1H"C を感じるのは.アメリカの'I-Iuman Engi~ 

居 学

neering'とイギリスの 'Ergonomics'とドイツの・Arbeit.

sphysio.logie'のあいだに.学問成立の背景が同隊ではな

く.その本質が必ずしも明確でないことによっている。

(2) 僑本邦衛.ほか:鉄道労動科学Vol.4，追録 1ー14.

1953， 

(3) 上林博雄:立f立作業台の適当高さを求める2，3の実

験について.日本建築学会近畿支部論文報告集. 1964. 

(4) Riendeau， R， p~ et al:). Appl. Physiol. 14， 

154 -156， 1959 

(5) 遠藤敏夫・呼気訟のテレメータリングによる白動測

定.人間工学. Vol.ll. No. 2. 3. 1975. 

(6) 西国修実.他8名:エクスパイアード・ガス ・アナ

サイザーの導入系の改良とその有用性.臨床病理Vol.

20. No， 11， S47. 11. 

Summary 

We are studmg the method for design of physical environment， above all. the house， the fixture， the furniture， and 

the utensd. to alm at savmg the energy consumptlOn of human body. At first. it has been needed for us to measure 

主hevolume and concenlrallOn of human resplratlOn accuralely 

Here. wc have selecled a new apparatus. whlch contains both the recording system of the volume and concentration 

of human resplration with the Wright Respirometre and the Expired Gas Analyzer， and the computer system which 

multiphes the volume by the concentratlon of It 

In order lo conIlrm the rehabrhly of thls apparatus， we have taken the next results statistically. 

1. On the volume 

a of lhe constant flow， 

0.25-17 ht/min : y， = 0.002769x' + 0.825737x + 2.192819 
17-80 ht/mm ， y5 = O.以)()x+ 2~572 

b. of the natural resplratlng f1ow， 

2~5-12 ht/min ; y6 = 0.798x + 2.231 

12-36Iit/mm ; y1 = 0.890x + 1148 

where x IS measuring value of the Wnght Respirometre included in this apparatus 

2 ~ On the concentratlOn 

a of 0， gas : y， = 0.896x + 1.845 
b. of CO， gas; Y. = 0.954x -0029 
where x IS measuring value of the Explred Gas Analyzer includ巴din this apparatus 

We have come to the concluslOn that thls apparatus will salisfy our ne巴dsgenerally， to study the energy metabolism 

of human body 
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