
二重標識水法による簡易エネルギー消費量推定法の評価:

日本人中高齢者について
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慣藤斉筑波大学体育科学系

約要

日本人青年男子を用いて日常生活時の総エネルギー消費量 (TEE) を二重標識我々は乙れまでに、

水 (DLW)法で測定し、同時に行動記録法 (AR)、心拍数法 (HR)、加速度計法 (AC)の簡易エネル

ギー消費量測定法によりTEEを推定し、それらの比較からARとHRに比べて、 ACが優れていることを

日本人中高齢者を用いた場合でも、上述の結果が得ら(海老根ら、 2002)。本研究では、明らかにした

日本人中高齢男性24名 (48土10歳)を被験者とし、通常生活中れるかについて検討した。すなわち、

の14日聞についてDLW法でTEEを測定した。その聞の始め 3日間はARとHRとACの測定を行い、 AC

は3日間終了後 (3dAC)引き続き14日目まで測定を継続した (14dAC)。その結果、 τ'EEの値は、 AR、

HR、3dAC、14dACのそれぞれで、 1750-3447、1691-5286、171ら2765、1700-2855kca1/ dの範囲にあっ

た。 TEEの平均値を比較すると、 HRの値はDLW法とほぼ同じであったが (HR-DLW:57+603kca1/d; 

(AR-DLW: -335::t289; -12%、3dAC-DLW・-542土

249;ー19%、14dAC-DLW:ー566::t223kcal/d; -20%) 0 DLW法とAR、HR、3dAC、14dACの相関係数は、

それぞれ0.76、。旬、 0.78、0.83であった o 一方、 HRの個人変動 (CV:15士11%)は他の推定法に比べ

2%)、AR、3dAC、14dACでは有意に低L吋直であった

また、 Blandand Al回anプロッて有意に大きかった仏R、3dAC、14dAC:7::t4%、7::t5%、8士3%)。

トを用いて、 DLW法に対するグループ毎の変動を考慮した場合にも、 HRの変動は他の推定法に比べ

て大きかった。おもしろいことには、 3dAC と 14dACには高い相関が認められ (r~0.97) 、それらの平均

日本人青年男子を用いた以前の研

究と同様に、中高齢者を用いた場合でも、簡易エネルギー消費量測定法としてのACは集団でも個人の

レベルでもHRに比べ優れていることが明らかになった。なお、 ACはエネルギー消費量を低く見積も

これらの結果から、{直の差はわずか24kcal/dlこしかすぎなかった。

りがちであるが、 DLW法との較正式を用いることにより修正可能である。

キーワード:運動習慣、二重標識水法、簡易エネルギーi白費量測定器

言緒

これま(1-5)。日常生活状況での総エネルギー消費量 (TEE)の測定に注目が集まっている近年、

での研究では、様々な年齢や性別で健康人 (6，7)や慢J性的な疾病を持っている病人 (8，9)のエネルギ

-1肖費量が測定されている。また、成人におけるTEEと擢病率や死亡率との関係はすでに十分確立さ
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ところで、すこれまで行動記録法(12，13)、生理学的なマーカー (14)、ヒューマンカロリーメーター

(15)などを使用して、日常生活状況でのTEEが測定されきた。しかし、これらの方法は正確性あるい

は利便牲についての問題があると示唆されている。行動記録法 (AR)を用いて正確なデータを得るた

めには、被験者の協力はぜひとも必要である(16)。心拍計 (HR)は情緒的な因子、例えば、精神的

なプレッシャ一、また温度や湿度などの環境の変化 (17)に影響されることから、この方法にはまだ

問題が残っている (18)。

一方、これらの方法は不十分さがあるにもかかわらず、これまで広く用いられてきた。海老根らは

若い日本人男性 (24:t1.8歳)を対象として、 14日間にわたり二重標識水法(DLW)を妥当基準とし

て、 ARとHRと加速度計法 (AC)によるTEEを比較検討し、 ACが一番優れた方法としている。しかし、

この場合の対象は若年者であり、慢性的な疾病を予防するための身体活動に関する検討が必要なグル

ープではない。また、用いた評価期間の長さは、一般に日常生活において被験者が忍耐できるとされ

る3-7日間より長かった (19-21)。加えて、 DLWとACは非侵襲的で応用が簡単な方法であるが、

ARとHRは様キな制限があるため、被験者の日常生活に介入する恐れがある (17)。これらのことから、

本研究ではTEE評価の妥当基準であるDLW法と三つのフィールド測定方法(錦、 HRとAC)に関する

海老根らの結果が、日常活動状況での30歳-69歳の日本人男性にもあてはまるか否かを検証すること

を目的とした。

方法

被験者

被験者には30-69歳の健康な日本人男性24名を用いた。これらの被験者は、実験の目的と内容につ

いての詳細な説明を受け、同意書に署名を得た上で、実験に参加した。被験者は福岡大学及び周辺の

地域社会から応募した。被験者の身体的特牲を表 1に示した。すべての被験者の甲状腺機能(血中T3、

T4及び:TSH)が正常値範囲内であることを確認した。なお、本研究は国立健康・栄養研究所の「人聞

を対象とする生物医学的研究に関する倫理委員会」の承認を受け実施した。

実験方法

実験日程を図 lに示した。 DLW法によるTEEの測定期聞は連続14日間とした。 ACによるTEEの測

定期聞は3日間 (3dAC)とし、 AR、HR及び食事記録も同一期間とした。なお、 ACは期間を延長して、

DLW法によるTEE測定期間中も行なった (14dAC)0 TEEの測定前の二日間にわたり、被験者を実験

中に使用する様々な方法に慣れさせた。そして、ベースラインとなる尿サンプル(第 1日目)を採

取した。次の日(第O日目)に、被験者の身体特性、体組成及び基礎代謝率 (BMR)などの測定を行

ない、調整したDLW('H，"O)を経口投与した。体水分量測定のために、 DLW投与3時間後と 4時間

後に尿サンプルを採取した。同位体の2Hと180の排出率を求めるためのサンプルとして、投与24時間後
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Fig 1. A schematic representation 01 the experimental design 
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の翌日(第 1日目)と14日間の最後の日(第15日目)に尿を採取した。 HRとV02との聞の関係を測定

するため、最後の尿サンプルを採取した後、被験者にトレッドミルによる運動を負荷した。被験者に

は、 14日間の測定期間中、普段と変わらぬ生活の活動パータンと食事習慣を守るように指示した。

測定方法

身体計測と組成

体格指数 (BMI)は体重を身長の二乗で割って求めた (kg/ni)。体組成はBrozekら (22)の方法に

よる水中体重秤量法で測定した(表1)。

Table 1. Physical characteristics and body composition 01 subjects (n = 24)ー

Mean土 SD Range 

Age (y) 48 :t1O 30 -69 

Body weight (kg) 65.5土 10.9 49.3 -89.6 

Height (cm) 167.8 土 7.2 155.0 -189.0 

BMI (ほ1m') 23.1土 2.7 19.6目 29.5

Body fat (%) 18.7士 4.8 10.6 -28.3 

Fat-free mass (kg) 53.0:t 8.7 37.6 -73.2 

Fatmass (kg) 12.3士 4.0 6.1 -19.3 

BMI: body mass index 

基礎代謝率

基礎代謝率 (BMR)の測定はVentilatedhood法で被験者の呼気ガスを採気することによって行なっ

た。即ち、被験者に前日の夕食後から約10時間絶食後の第 O日目の早朝に来研させ、その後約20分間

にわたって安静状態で測定した。呼気ガスはARCO-1000呼気ガス用質量分析計 (ARCO System Inc.， 

Jap阻)で酸素 (VO，)と二酸化酸素 (VCO，)を分析し、安静時のエネルギー消費量はWeirの式 (23)

によって計算した。
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工ネルギー摂取量

被験者に三日間にわたって食事記録を行なわせた。また同時に、インスタントカメラ(富士

N白aaF100color-APS血m)で食事の写真を撮らせた。エネルギー摂取量は熟練した管理栄養士を用L冶

て、第 5訂日本食物成分基準表に基づいて、パソコンソフト (Basic-4 Version 2.0; Kagawa 

Nu位制onUniversiザ)を使って評価した (24)。また、食物商も計算した。

心拍数と酸素摂取量の関係(卜レッドミル運動)

HRとV02との聞の関係を求めるために、被験者にトレッドミルによる運動を負荷した。 トレッドミ

ル運動を始める前に、被験者を約20分間安静にさせた。その後、被験者は横たわった状態、座った状

態、立った状態でのHRとV02との関係を順に測定した。続いて、運動強度を漸増的に増加した場合の、

却ち歩行、ジョギング、ランニング時の、 HRとV02との関係を測定した。トレッドミルのスピードは

4分毎に20m/分ずつ増加し、トレッドミルの斜度は 0%に保った。 4分毎の測定では、平衡時間を 2

分間とし、残りの 2分間でHRやV02の測定を行なった。運動中、ノーズクリップとマウスピースを被

験者に装着させて採気し、 V02の測定を行なった。

総工ネルギー消費量

二重標識水 (DLW)法:方法に関する詳しい説明は我々の先の論文 (25)に記述しである。 DLW

法によるTEEの値はCO，の産生率、即ち、 rCO2 (mol/ d)、と食事記録から得た食物商 (26) を

Weirの式 (23)を用いて計算した。第 O日目に、ベースラインとなる尿サンプルを採取後、被験者の

総体水分量 (e百 :W)を体重の60%と仮定して (27)、重水素 (2H) (99.8 atom 則的12g'H，O /kg 

eTBWの割合で、酸素18(180) (10.0 atom %)を 2.5g H2180/kg eTBWの割合で経口投与した。 DLW

投与後は、 4時間の平衡時間 (3時間と 4時間後に尿サンプルを採取)中、被験者には飲食を禁止し

た。そして、同位体の排出率を分析するために、第 1日目と第15日目の朝にも尿サンプルの採取を行

なった。サンプル中の2Hの同位体比の分析は、国際原子力機関から提供される国際的な標準物質

何iennaStandard Mean Ocean Water : V-SMOWなど)をスタンダードとし、 903Ddual-inlet isotope 

ratio mass spectrometer (IRMS， VG Isogas， Cheshire， UK) を用いた。一方、 180の同位体比の分析は

SIRA 12 (VG Isogas， Cheshire， UK)で行なった。なお、安定同位体の分析精度については、すべての

サンプルと標準物質を 3回分析し、それぞれの標準偏差を用いた場合の平均値は2Hで1.22%0、 180で

0.20%0であった。 DLW法によるτ主Eは14日間にわたる測定期間の平均値である。

行動記録 (AR)法 :DLW法測定期間中、 AR法によるTEEを評価するために、三日間のB常生活活

動を記録した。日常生活に影響を与えないようにしながら、被験者は一分単位の行動を所定の記録用

紙に記入した。被験者には日常生活での行動が変わる際とその行動が終了した時に記録用紙に記録す

るように指示した。すべての行動の内容とその活動に含まれる横臥時間、座位時間、立位時間、及

び/あるいは歩行時間の割合のパーセントも記入するように指導した。被験者が記録を始める前に、

記録方法の詳しい説明を行ない、記録例を提示した。三日間の行動記録後、記録用紙はすぐに回収さ
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れ、過小記録があるかどうかを確認した。そして、記録された全ての活動のエネルギー消費量を算出

(28)、記録データをMETs(1 MET~l kαl/kg/h) するため、活動の種類と強度別に身体活動表から

に換算した。 24時間のエネルギー消費量は~B 中における全ての活動のヱネルギー消費量の総和とし

て求めた。 ARによるTEEは三日聞にわたる測定値の平均値である。

心拍数 (HR)法 HRによるTEEを評価するために、 DLW法測定期間中、心拍計"Accurexplus" 

(Polar electro， kempele， Finl皿 d)を使用して、三日間にわたり、起床から就寝までの心拍数を記録し

この心拍計は胸部の送信器と子腕部のマイコン受信器により、心拍数を一分毎に24時間記録し、た。

記録したデータをインターフィースユニット経由で印刷することができる。被験者にトレッドミル運

動を行なわせ、求めたHRとV02との問の関係から、 FLEX-HR11直を確認し、校正曲線を求め、 TEEを算

出した。なお、 FLEX-HR:値は負荷した運動時の最小心拍数と安静時時の最大心拍数の平均値とした

(29)の研究に詳しく説明さわしている。 TEEは心拍数の観測(15)。本研究で採用した手順はCeesayら

から得られたエネルギー消費量予測値の合計と睡眠時のエネルギー消費量によって計算した。睡眠時

のエネルギー消費量は基礎代謝量と同じと仮定した (30)0 HRによるTEEは3日間にわたる測定値の平
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均f直である。

(6.2 x 4.6 x 2.6セン(Suzuken Co.， Jap叩)は軽量マイコン加速度計 (AC)法・ライブコーダー

スこれを腰の位置に装着することで、チ，重量=42g)を持った新開発の二次元加速度計であるが、

テップを踏んだ回数と垂直方向に沿った加速度を観測し、それに基づいて、自動的にエネルギー消費

量を評価するものである。 DLW法測定期間中の14日間にわたり、 ACによるTEEを測定した。 ACを装

着する前に、被験者の年齢、性別、身長、体重を入力し、プログラムの調整から、適切なBMRを設定

この加速度計でのした。被験者には一日中、入浴以外は腰の正しい位置に装着するよう指導した。

TEEの予測方程式は以下の通りである。

TEEAC=BMR+PA十(1/10)TEE 

ここで、 PAは身体活動に伴うエネルギー消費量 (kcal)である。

=kb XBSAXTX1/10000 BMR (kcal) 

とここで、 kbは日本男性の標準値 (kcal/m' /h) (31)であり、 BSAとTはそれぞれ体表面積(cm
2
)

時間 (h)である。

X88.83 ×身長0.663(cm) 

また、(1/10)TEEは食事誘発性熱産生 (kcal)である。

(kg) BSA (cm') =体重0.444

統計分析

で示した。三つのフィールド測定法で求めたTEEとDLW法で求データは平均値±標準偏差 (SD)

めたTEEの平均値の差の検定には一元配置の分散分析を行い、有意な場合について、 Tukey-Kr出ner

と14日聞にわたるDLW法で求めたpost-hoc testを用いて検討した。 ACで求めたTEE(3dACと14dAC)

TEEの平均値の差の検定には、 Studentpaired t-testを用いた。 AR、HR、ACとDLW法との聞の対応関

η'a 
qa 

噌

i



係の検討に込単回帰分析を行い、相関係数はPearsonの相関係数により検討した。なお、有意水準はい

ずれも 5%とした。個人内のTEEデータの変動係数 (CV)は個人の測定値の標準偏差を同じ測定期間

に求めた個人の平均TEEで除して求めた。

DLW法と各々のフィールド測定法の一致度はBlandandAl回anの方法に基づいて行なった (32)。す

べての統計分析はStatView5.01 (SAS Institute Inc.， Cary， NC， USA， 2000-2001)で行なった。

結 果

国際肥満学会(Int盟主lationalAssociation for the Study of Obesity， IASO)の基準によれば、本研究の

被験者は非肥満に分類された (33) (表1)。また、測定期間中体重変化は殆どなく、実験前後の体重

はそれぞれ65.3土1O.8kgと65.6::!:11.0kgであった。

24名の全ての被験者が 4種類のTEE評価法を実行できた。 AR、HR、3dAC、14dACとDLW法による

TEEの平均値を表 2に示した。 HRによるTEEの値はDLW法と比較した場合、著しい差はなかった

(両平均値の差は57::!:603kcal/ d)が、一方、 AR、3dAC、14dACで求めたTEEの平均値の差はそれぞれ、

335土289kcal/d (p<O.oo1)、 542土249kcal/d (pく0.001)、566+22IDαl/d(pく0.001)であり、過小評価し

ていた。 DLW法との間にAR(r =0.76， p<O.ooo1)と3dAC (r =0.78， pく0.0001)は、 HR(r =0.67， 

p<O.oo1)より、高い相関関係があった。一方、 14dACは、 DLW法との間により強い相関関係があっ

た (r=0.83、p<O.oo1)。個人内変動について、 ARと3dACのCVsは7::!:4% (p<O.oo1)と7+5%

(p<O.OO1)であった。しかし、 HRのCVは15::!:11 % (p<O.OOI)であり、他に比べて大きいことが分か

Table 2. Mean total energy expenditure by activity record (AR)， heart rate monitoring 
(HR)，accelerometer applied over a 3 d period (3dAC) and 14 d period (14dAC)， and doubly labeled 
water (DLW) methods with their respective range， correlation coellicient， and intra-individual 
coefficient 01 variation (CV); (n = 24). 

M回 n土 SD Range 
Correlation Int四・indi吋dual
coe節目四t cv 

(k回1@ (kcalJd) (%) 

AR 2389土 430仲 1750 -3447 0.76キキ 7土 4

HR 2781 i: 791 1691 -5286 0.67* 15土 11"

3dAC 2182 i: 249叫 1716 -2765 0.78件 7土 5

14dAC 2158土 259帥 1700-2855 0.83叫++ 8::!: 3 

DLW 2724士396 2045 -3769 

判 'p< 0.0001， *P < 0.001 significancecompared阻 DLWmethod.

np < 0.0001 significance among AR， HR， and 3dAC 

++p < 0.0001 signi五canceb嗣 r叫 3dACand 14dAC 

lntra-individual CV represents出eaverage within-subject deviations using each altemative method， 

which 1S calculated by dividing individual standard deviations by血eindividual me阻 ofTEE
obtained Qver a respective assessment period 
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のCVは3dACのCVとの問に差った。面白いことに、 TEEを評価する期間がより長L、14dAC (8::t:3%) 

AI位1却の方and このことは、妥当基準であるDLW法と各々の方法の平均差異をBland

(図 2)。法に基づいてプロットした一致度の結果からも明らかである

がなかった。
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海老根らの先行研究によれば、 ACはTEEを過小評価するが、 DLW法との聞には有意な相関関係が
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グループを対象にした場合のTEEの評価には、 HRと比べて、 ACはより正確であると報告あるので、

されている。本研究でもこれらの結果は再確認された。加えて、個人内変動はACでHRより小さく、

ACは個人を対象にする場合においてもHRより優れた方法であることがわかった。

ヒュ三軸加速度計 (35)、これまで品、様々な行動記録計 (ACs)、例えば、 Caltrac加速度計 (34)、

日常生活状況中で中高年し均〉し、などがTEE測定に用いられてきた。(36) -yンカロリーメーター

者のτ'EEを評価することに対して、 DLWを妥当基準法として、新開発の単次元加速度ライフコーダー

ー

より詳細にいえば、我々は、 DLW法を妥当基

準として、長期間 (14日)にわたって、同時に短い期間(3日)にわたってもACの正確度を吟味した。
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を用いたのは我々の知る限り、本研究が始めてである。
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先行研究じよれば、 AC5とDLW法との間に、一致した結果か、または遠いのある結果が示されて

いる。これらの差異は、様々な行動記録計を使用した結果、日常生活状況での垂直方向の加速度を測

定した時の敏感度の遣いによるであろうとEkelundらは示唆している(7)。本研究で使用したACの製

造メーカーが身体加速度をした際にどのようにTEEに変換しているかは分からないが、 3dACのDLW

法に対する過小評価は19%であり、 95%の信頼区間 (CI)は-437から 647kca1/dであり、そして二

つの間には高い相関関係 (r=0.78，p<O.OOOl)があることが分かつた。また、 Blandand Altmanプロッ

トによる信頼限界値を見てみると、範囲はー1039から 44kca1/dまでとかなり小さく、グループを対

象にした場合において二つの方法に一致性があった(図 2)0 更に、 3dACの個人内変動のパーセント

は小さいので、個人を対象にする場合においても適した方法であると思われる(表 2)0 3dACの結果

は14dACによって確認されたが、例えば、 14dACのDLW法に対する過小評価は20%であり、 95%の

CIは-472から -660kca1/dであり、信頼限界値は3dACより狭く、 1012から 120kca1/dまでであっ

た (32)。また、個人内変動も小さかった(表 2)。面白いことに、より長い期間にわたってACの測定

を行った場合に、 d直が0.83(p<O.ooollに向上し、 DLW法とより有意な相関関係があることが確認さ

れた。更に、 3dACと14dACとの間の差は少なく (24kca1/d)、有意な正の相関関係があることが認め

られた(r =0.97， p<O.oooll。しかし、本研究の結果から、 ACによるTEEの過小評価することが明ら

かになったので、何らかの修正により、その差を減少する必要がある。 ACによるTEEの過小評価は睡

眠時間、また入浴中などでは応用できないことなどによって、一部を説明することができるかもしれ

ない。今後、以下に示す他の因子について検討する必要がある。

ACのτ'EE過小評価は、身体活動が静止状態的な運動を含むような場合、静止状態でのエネルギーの

増加につれて加速度計によるTEEの出力が正比例で増加することができない結果であるといわれてい

る (37)。さらに、加速度計は階段を上る場合 (38)、あるいは荷物を背負う運動 (35)についも、エ

ネルギー消費量の増加が比例的にはできない。これらの結果、加速度計によるTEE測定は過小評価す

る可能性がある。一方、他の研究では、 Ca1tracは身体活動量と関連して、人が動けば動くほど、活動

量は多く計算されるとされている (34)。これらの結果に反して、子供の身体活動量の測定には、加速

度計は役立つとされている (34)。また、非運動トレーニング者における日常生活の活動量の測定にも

優れていることが確認されている (36)。実際、本研究の結果でも、 ACはTEEの予測に関して、若干

の調整を加えることで、有用な方法ではなL功、と思われた。

DLW法を妥当基準としてのARの有用牲に関して、本研究ではEbineら(5 )の研究結果とは異なる

傾向が得られた。彼らの結果ではARとDLW法との聞に、有意差も相関関係もなかったとしている。

しかし、本研究の結果にれば、グループを対象にする場合、 ARで求めたTEEとDLW法で求めたTEEと

の聞にはー12%の有意な差があり、 95%のCIは-457からー213kca1/dまでであったが、一方高い相関関

係 (r=0.76，pく0.0001)が認められた。また、 Blandand Altmanプロットによれば、信頼限界値の範囲

は 913から243kca1/dまでとより小さかった(図 2)。さらに、個人内変動は小さく(表 2)、 ARは個

人を対象にする場合にも、 TEEの予測に役立つことも示唆された。しかし、先行研究によれば有職被
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験者に対して、長期間にわたってARによるτ'EEの測定を行なう場合には、いくらか困難があるとされ

(17)。ている

の研究結果では、 TEEとDLW法でDLW法を妥当基準としてのHRの有用性に関して、 Ebineら(5 ) 

しており、 95%のC1求めたTEEとの問にはほとんど差がなく (3%に本研究の結果とも一致 (2%) 
一

下

旬
(32)によれば、信頼限

(図 2)、個人内変動も15i:ll%と、 ARやACに比

しかし、Bl阻dand Altmanフoロットは←198から -312kca1/dまでであった。

界値の範囲は 1150から 1264kca1/dまでとより広く

べて、大きかった。

結論として、我々の以前の研究結果と同じく、 14日間のACによるTEEはDLW法で得られたTEEと

3日間のACあるいはARによっても同じような高い相関がDLW法と高い相関関係が得られた。また、

これらのことは、 Blandand Al也lanプロットや個人内変動からも確かめられた。 HRの間で得られた。

これその応用はグループレベルにとどめるべきである。は過小評価しないという特徴があるものの、

らのことから、中高齢者のエネルギー消費量測定の疫学的研究には、 ACが優れていることが明らかに

なった。
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