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2．実験装置   

王．1 ステップマシン  

F碩．1に本葉験に用いたステップマシンの概略  

を示す．ステップマシン（トキコ）は，両足を乗せる  

2つのステップ，踏カセンサ（共和電薫＝1P－20叫ポ  

テンショメータ，負荷装置からなる装置である・負  

荷装置として油圧式のダンパ（トキコ）を一方のス  

テップに取り付けており，その伸掛こよって負荷と  

している．負荷は3段階に調整可能である．  

1．緒言  

病院における寝たきりの患者にとって，運動不  

足は大きな問題となっている．適度な運動はリハ  

ビリテーションとなるばかりでなく南東の二次予  

防ともなるが，過度の運劇は逆効果であり，適切な  

運動量を守る必要がある．しかし，既存の運動量測  

定の方法では特別な装置を必要とし，かつマンパ  

ワーを必要とL実用的ではない．   

本稿では，臥位状態での運動管理を行うことを  

目的とし，小型の油圧式足踏み歩行付加器具（以下  

ステップマシン）を提案する一以下の議論では，ま  

ずその実験の概略についで説明を行う．その執ス  

テップマシンから得られた力学的尺度での仕事と  

代謝量から見た生理的尺度での運動の比較を行い，  

その相関について考察を行う．  

2．2 実験棟暗  

ステップマシンは本来，立位状態でステップを  

踏むことにより運動負荷を加える装置であるが，本  

研究では寝たきりの患者を対象とすることを考え，  

Fig．1に示したステップマシンを90鹿傾けて用い  

ることにより，臥位状暦での運動負荷についての  

考案を行う．実験装置全体の概略についてFig・2に  

示す．被験者はステップマシンを周期的に踏み込  
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3．実験方法   

3．1 予備実験  

20代の男性3名の被験者を対象として，様々  

な運動条件での仕事量の個人差を調査する実験を  

行った．各破談昔は，臥位状態でSoftとH乱rdの2  

種類の負荷について，1分間に40回と80回の踏  

み込みを各4分間行った．その際，ステップマシン  

による仕事の測定を行っているが，酸素消費量や心  

拍数等の測定は行っていない．  

ト45m  

Fig．1ステップマシンの概略   

3．2 本実験  

被験著は，20代の男性4名と50代の男性1名  

の計与名である．実験はFig．2の様な臥位状態で  

行い，比較とLて立位による実験も行っている．実  

験は以下のような手順で行った．   

1）運動を行う前に1分間の安静時間を設け，安  

静時の酸素消費量を計測する．  

2）メトロノームのリズムに従い，一定のペー ス  

でステップの踏み込みを行う．  

3）メトロノームのペースを上げ，2）と同掛ニス  

テツナの踏み込みを行う．  

一つのペースについて2分から4分程度の運  

動を行い，そのペースを階段状に速くLた（漸増式  

足踏み歩行負荷試験）．踏み込むペースは1牙あ  

たり40回から120回まで，数段階に分けて増加き  

せ，被験者が運動不可能になるまで行った．  

む運動を行う．ステップマシンのステップ部分に  

は踏カセンサが固定されており，運動時の踏力を  

計測する．蹄力はステップを踏み込む場合のみの  

値を計測し，それ以外の場合にウいては無視して  

いる・跨カセンサの出力はアンプ（共和電業：DPM－  

6叫により増幅きれる．また，ステップの支点には  

ポテンショメータが装着きれており，ペダルの楷  

み込み量を計測する．これらのデータは，30助の  

ローバスフィルタを通しサンプリング周期10m占  

で計測され，コンピュータに記録する．また，運動  

量の定量的評価を行うため，呼東方ス分析装置（東  

機貿：MEDGr叩bi亡点Ⅸ叫を用い連載中の酸素消領  

土を，パルスオキシメータ（帝人：PULSOX－SP）を  

用いて血液中の酸素飽和鹿と心拍数の変化を計測  

する．これらのアークは10秒毎に計測を行い，実  

験港丁後に必要なデータ毎に処理を行う．  

4．運動の評価指標   

4．1酸素消費量  

酸素の消費量は，エネルギ代謝量を示す尺度と  

なる．酸素1iにつき，20たJ程度である．  

Fig．2 実験の概略  
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4．2 Me七島  

Metsとは酸素消費量を用いた連動強圧の単位  

で，運動時の酸素消費量が安静時の酸素消費量の  

何倍であるか示Lたものである．  

と，近似できる．これらの計算により，被験者がス  

テップマシンに対して行った仕事の量を導出する  

ことが可能である．  

運動時酸素消費量  
Mets＝   

（1）  

安静時酸素消費量   

4．3 装置に対する仕事  

ステップマシンの両足部にはそれぞれ踏カセン  

サが取り付けてある．また，ステップの支点にはポ  

テンショメータが取り付けられており，ステップの  

角度の計測が可能である．以上の情報を基に，被験  

暑がステップマシンに対して行った仕事を諜出す  

ることが可能である．  
5．結果   

5．1 予備実験結果  

実際に計測された値の例をFig．与，Fig．6に示  

す．Fig．5は左右の足の踏力の変化Fig．6は左右の  

ステップの角度についての変化である．角度は，最  

も踏み込んだ場合の角度を基準とL，そこからの  

相対角とした．計算処理を施したグラフをFig．7，  

Fig，阜，Fig．9に示す．Fig．7は躇力とステップ角か  

ら式（2）（ユ）の処理を施し，1D砂毎に算出した仕事  

畢の一例である．   

本葉掛こおける階力の測定は，二つのセンサを  

用い左右の足についてそれぞれ計測を行なってい  

るが，負荷装置であるダンパが一つであるために  

右足と左足の蹄力についてFig．占にみれるように  

1，2割程度の差が現れ，算出される仕事牢もFig．7  

に見れるように左右に差がある．これはダンパの  

伸縮の特性の遠いである．Lたがって，以下の考察  

では左右の足の仕事の和を仕事として議論する．   

Fig．8は時間に対する給仕事の変化である．各  

条件においてほぼ直線的に給仕辛が増加Lている  

ことから，ステップマシンに対して行われる仕事  

は，ペース，負荷によって決定され，それらの値が変  

わらない限り仕事牢には大きな変化が見られない  

Fig．3 仕事の算出   

実際には力は常に変化Lているため，仕事且を  

求めるため以下の様な積分を用いている．   

β＝／∫dg＝ノ瑠d土＝J耳引d‥2）  

ここで，アは九∫は移動距離パは時間，廿は速度  

である．   

微小時間の台形近似により，（2）をサンプリン  

ダ周期出で離散化すると，  

△且＝l¶国可り＋Fせ＋△け坤＋叫△f（3）  
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ことが解る・LかL，Fig．9に見れるように仕事率  

には個人差があり，ペースと負荷を決竜すること  

によって仕事を管理することができるとは限らな  

いことが予想される．  
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 5．2本実験結果  

Fig．10に時間とMetsについて，Fig．11に時間  

と心拍数につV、てのデータの一例を示す．Met占は  

運動のペースの上昇にしたがって徐々に増加L，1，  

2分程度で安定する様である．   

運動のペースと仕事牢の関係についてのグラ  

フをFig．12に示す．このグラフは，複数の被験者各  

人について，各ペース毎にその平均を計算しプロッ  

トしたものである．黒で示したものが臥位状態で  

負荷がH且∬dの場合，自が臥位状態で負荷がSoftの  

場合．星印が立位で負荷がⅡ訂dである．以下のグ  

ラフも同様の処理を施した．前述の通り，同じペー  

スで運動をLても菓際に仕事とLて計測される量  

には明らかな差が生じ，立位の場合にはそれが顕著  

に現れている．原因とLては潜み込む力の違Vl，負  

荷装置の連続使用による抵抗の減少等が考えられ  

る．このことは，運動のペースを指示してもその運  
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動量に違いが生じる可能性を示すものである．一  

般に，ダンパの抵抗はその移動速度に比例する．そ  

のため，ペースは同じでも足を速く動かLた場合，  

大きな仕事が算出されると予想される．王た，本装  

置に用いられたダンパは使用温度20度を基準と  

して設計されており，連続使用による温度上昇に  

よって2・ユ割程度の性能低下，つまり負荷の軽減  

が確かめられている．実際，実験後のダンパは非常  

に高い温度となっていた．以上の理由により，負荷  

の大きさと運動のペースのみで仕事を決完するこ  

との正確さには，疑問が捕る．   

次に，実際に行なわれた仕事が，被験者に対して  

どの程度の負担を与えたかを表す基準としてMet早  

を導入し，考察を行う．Fig．13に仕事率とMet6の  

関債をグラフ化したものを示す．この囲もFig．12  

と同軌各被験者，各ペース毎に平均をプロットL  

ている．固からも解る通り，仕事率とMetsには直  

線的な相関がある．しかしMetsは安静時の酸素  

消費量を基準としているため，個人間の差があり，  

計潤された仕事とは正確には合致しない可能性が  

ある．そこでMモ由の代わりに酸素消費量を運動  

の強度として用い，Met8を用いた場合との比較を  

行った．ここで用いた酸素消欄圭とは，運動時の滑  

♯重から安静時の消千圭を引いたもので，運動に  

よって実質的に消費された量である．その結果を  

Fig．14に示す．仕事撃とM由のグラフの相関係  

数が0．門7であるのに対し，仕事率と酸素消費量で  

は0．839であり，Met6を用いた場合以上に良い相  

関を示Lている．   

一般に．個人に付し適度な負荷を与える場合，体  

力の個人差のために，仕事量だけを指示するので  

は不完全である．そのためMetsの管理が必要とな  

るが，その計測には本装置は十分であるとは言え  

ない．しかし，洞辛エネルギ町測定については十分  

な結果が得られており，各個人に対して最適な運  

動を指示するには，適度な運動のMet占から個人毎  

に適度な酸素消費量を算出L，その酸素消費量と  

なるような仕事寧で運動を行う，という方法が有  

効であると思われる．  

軋 桔言   

本論文では，ステップマシンを用いた運動管理シ  

ステムについて提案Lた．本装置は，消費エネルギ  

の計測に有効であり，その計測から間接的にM血  

を算出する方法が最も有効であることが解った．   

しかし，本装置の踏力測定は片足につきセンサ  

1つで行っているため，誤差が大きく正確きに欠け  

る．これからはその点に改良を加え研究を続けて  

行く必要がある．  
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