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１．はじめに 

 本稿では、身体活動量の評価や食事摂取基準に関する研究において現在では広く用いられるように

なった二重標識水（doubly labeled water: DLW）法の我が国での普及の歴史に着目し、導入の経緯から

同法の運用よって研究がどのような広がりを見せてきたのかについてのレビューを行う。特に実験毎

に単一の論文として完結を目指す場合には述べられることのない雑感や知られていない背景について

も触れていく。これに加え、国内において方法論および分析技術の面において確立されていく過渡期

の段階で、筑波大学体育科学系故齊藤愼一教授と著者らが共に取り組んだ研究について、データを再

集積して解析を行うことで、エネルギー消費量測定における簡易推定法の精度についても言及する。 

 

２．二重標識水法について 

エネルギー消費量や身体活動量を評価するために数多くの方法が考案、実用されているが、中でも

本稿で取り上げる二重標識水（doubly labeled water: DLW）法は比較的新しい方法である。DLW 法で

は、対象者に水を飲んでもらう手続きと定期的に採尿をしてもらう手続きで日常生活下の総エネルギ

ー消費量を正確に求めることが可能である。測定に際して被検者に機器を装着してもらう必要がなく、

測定下にあることを意識させずに調査を実施することができる。このため、実験室外、いわゆるフィ

ールドにおけるエネルギー消費量や身体活動量評価のゴールドスタンダードとして国際的に認知され

ている。 

方法の詳細は紙面の制約により他所に委ねるが（齊藤ら，1999；海老根，2002）、この方法は水（H2O）

を構成する酸素と水素の原子に、それぞれの安定同位体である 18
O と重水素（2

H またはD: deuterium）

で標識した水を測定に用いることからこの名前がついている。初めての動物への応用は原理が確立さ

れてから比較的早期に実現されており 1955 年の Lifson ら（1995）の研究にまでさかのぼるが、その

後約30年間は 18
Oが大変高価であったため、多量の投与が求められるヒトへの応用は見送られてきた。

しかし、同位体比質量分析計（isotope ratio mass spectrometer: IRMS）の改良により、同位体の投与量を

減らしても解析が十分可能になったことから、1982 年に Schoeller と van Santen（1982）は４名の被検

者を対象として初めてヒトに適用した。安定同位体は文字通り安定であり、放射線を発生する放射性

同位体とは全く性質が異なる。しかしながら、被爆国である我が国においては“同位体”という言葉の

響きが放射能を連想させてしまうためか、安全性についての危惧が拭い去れず、欧米各国の円滑な導

入に比べ、我が国での利用が始まったのは最近のことである（Ebine et al., 2000）。 

 

３．二重標識水法の国内研究への導入 

 本邦において、日本人を対象とした初めての研究を実施したのは、筑波大学体育科学系 故齊藤愼一

らのグループであった（Ebine et al., 2000）。これは、シンクロナイズド・スイミング選手の一日の総

エネルギー消費量を測定した研究であった。高いレベルで競技に打ち込んでいるスポーツ選手にとっ

ては、測定装置などによる身体活動の制限や心理的な圧迫は享受しがたいものである。トレーニング

の現場から得られるデータの重要性に相反して、信頼のある方法でエネルギー消費量の測定が実施し

にくいという状況を、DLW 法の測定期間中の日常生活への介入が最小限である利点をもって打破し

た画期的な研究であった。これによって、条件付きではあるものの日本国内でも DLW 法を用いた調

査・研究が実施可能であることが証明された。当時は 18
O の供給が極端に細かったため、一人あたり

の投与に要するDLW のコストは驚くほど高額であった（20 万円程度）。これに加えて、分析面にお

いても国内の研究者には未知な部分が多く、その分析が行える実験室を探すことすら困難であった。
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これは高価な IRMS を所有する研究機関が少なかったことに加え、基本的に低濃度の試料（たとえば

天然の水や水道水）用に運用されている装置に、あえて同位体濃度を高めた試料を流すことが実験装

置の管理の観点から現場的に受け入れ難かったからである。このような背景を受け、同位体の分析お

よび DLW 法の運用についてはモントリオールに所在する McGill University の Peter JH Jones 教授と

Jian-Ying Feng 研究員の協力のもとに実施された。共同研究が成り立った理由には、Jones 教授が栄養

学分野の新進気鋭の研究者で、新規性の高いテーマに前向きであったことに加え、彼の研究室では

IRMS を複数台所有しており日常的に同位体分析が行われていたことがあげられる。これにより実験

手続きは全て国内で行い、試料の分析は海外で行うという特殊な形態で研究が実現した。 

 

４．スポーツ選手のエネルギー必要量について 

 DLW 法の導入によるシンクロナイズド・スイミング選手を対象とした測定を皮切りにスポーツ選

手のエネルギー必要量を導き出すためのエネルギー消費量、身体活動レベル＊（physical activity level：

PAL）（＝総エネルギー消費量÷基礎代謝量）の調査は、日常的に強度の高いスポーツ活動に従事す

るプロ選手ならびにそれに準じる選手の測定へと波及していった。 

日本人プロ・サッカー選手を対象とした測定では、クラブの年間計画によって身体活動量が増減す

ることに配慮し、同一のチームに対して試合期および合宿期と2回の測定が行われた（Ebine et al., 2002; 

海老根，2002）。この測定により、試合期の平均の PAL が 2.2±0.4（平均値±標準偏差）であるのに対

し、合宿期においては総じて練習の量と強度の増加にともなって 2.5 程度にまで高められることが明

らかとなった。後に実施された韓国リーグのプロ・サッカー選手を対象とした試合期の測定において

も 2.2 程度の PAL が観察されているが、異なる組織で異なる試合スケジュールが課されているにもか

かわらず、同程度の値が得られたことはたいへん興味深い（金ら，2003）。 

 一方で、高強度のトレーニングによって PAL がどこまで高められるのかについて関心が寄せられ、

長距離走選手の高所トレーニングに着目した研究も行われた（海老根，2002）。これも、トレーニン

グ活動を妨げることのない DLW 法の優位性があればこその研究である。今日までに報告されている

日本人のデータとしては最高値となる 3.0 程度の PAL が記録された。 

 ここまでに得られているスポーツ選手の PAL の結果の集積から、プロやエリート・スポーツ選手は

トレーニング計画に応じて一般人に比較して多量のエネルギー供給が求められることが裏付けられた。

その一方で試合日と休息日、練習日によって一週間を通じて活動量がコントロールされる通常の試合

期や日常的なトレーニング実施時に限定して考えた場合、PAL は 2.2 前後であり、激しい身体活動が

要求される他の職業、たとえば消防士（2.2±0.3）と大きな差が生じないのは興味深い結果である（東

野ら，2003）。 

 

＊身体活動レベル（PAL）は、年齢、性別、体格、体組成が異なる対象者であっても、生活活動の強

度を公平に評価できる国際的な指標である（柏崎，1997） 

 

５．エネルギー消費量の簡易推定法についての検討 

 DLW 法は非拘束的条件下で比較的長期に総エネルギー消費量を正確に測定可能な方法であり、ヒ

トのエネルギー必要量を求める上で広範囲に応用が可能である。しかしながら、それと同時にいくつ

か取り扱いに理解を要する点がある。一つは、測定の対象者の身体活動の内容（時間や強度など）に

ついての詳細な情報が取得できない点である。また、測定にかかる費用が高額であることに加え、分
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析完了までに時間を要すことで被検者に対しての即時のフィードバックが難しく、運動指導などの場

面では運用が難しい。そこで、DLW 法に代わるもしくは併用可能なエネルギー消費量、身体活動量

の簡易推定法の開発が精力的に進められている。田中・吉武・齊藤らの研究班ではこの課題に早期か

ら取り組んできた（海老根ら，2002）。本章では、簡易推定法のうち現段階で広く普及している加速

度計法および活動記録（activity record：AR）法について、その総エネルギー消費量測定における精度

を明らかにすることを目的とし、我々のグループが個々の研究として取り組んだデータを改めて再集

積し、年齢および運動習慣に着目してそれらを解析することとした。 

 

５．１．簡易推定法の精度検証にまつわる背景 

本邦では、生活習慣病のリスクファクターの 1 つである肥満の問題が、幼児期や児童期、青年期な

どの若年層にも波及している（Matsushita et al., 2004）。若年期の肥満問題は、成人期以降の肥満問題、

さらにはそれに関連する代謝疾患に関与することから（Hancox et al., 2004）、現代人には肥満の早期

予防・改善が必要である。肥満の発生要因は、エネルギー出納の不均衡によるため、肥満に対するア

プローチとしては、まず一日の総エネルギー消費量（total energy expenditure：TEE）に応じた適切な食

事量を見直すことが重要となる。ヒトのTEE は、主に基礎代謝量（basal metabolic rate：BMR）、食事

誘発性熱産生（diet induced thermogenesis：DIT）、身体活動によるエネルギー消費量（physical activity 

energy expenditure：PAEE）により構成されており、さらに子どもの場合、成長に伴う組織増加分のエ

ネルギー量が付加される。これらの構成要素のうち、PAEE は個人差が大きく、また推定誤差も生じ

やすいことから、PAEE の推定精度を高めることは、TEE の評価において重要な課題であると認識さ

れている（Leenders et., 2003；Mathews, 2005）。TEE の精度の高い評価方法には、DLW 法に加えダグ

ラスバッグおよび小型の携帯用酸素摂取量計を用いた間接熱量測定法などがあるが、日常生活活動時

の連続計測の困難さから、加速度計やAR 法などの推定法を用いることが一般的である。 

加速度計としては、1 軸または 3 軸のものが開発、市販されており、活動時に生じる衝撃加速度か

ら独自のアルゴリズムを介してエネルギー消費量を算出する。本邦では、1 軸加速度計ライフコーダ

（Kenz Lifecorder EX：LC, スズケン社製）が広く普及しており、幅広い年齢層でTEE を評価するツー

ルとして利用されている。これまでの報告では、DLW 法を基準とした場合、LC による成人の TEE

は過小評価されるが、個人差を評価できることが統一的な知見として示唆されている

（Rafamantanantsoa et al., 2002；東野ら，2003）。しかしながら、元来、このツールは成人の生活習慣

病の予防改善をねらいとして製作されていること、さらに活動時の出現加速度からエネルギー消費量

へ変換するアルゴリズムは、歩行、走行活動時の加速度と酸素消費量との関係により導かれたもので

あるという特徴を有している（野村ら，1986；山田と馬場，1990）。これらの点に留意すると、幼児

期から青年期までの子どもを対象にした場合、成人を対象として得られた妥当性に関する知見とは必

ずしも合致しない可能性が考えられる。 

一方、AR 法では、対象者自身が所定の用紙に生活活動を記録し続けるため、推定精度は対象者の

課題遂行能力に依存する。特に子どもへの適用に留意すべき点は、成人よりも多様かつ短時間の断続

的な行動内容で構成される活動（Bailey et al., 1995）を定期的に記録することが可能となる対象年齢お

よび、各活動内容をエネルギー代謝等量（METs）に変換し、1METs（座位安静時）を 3.5ml/kg/min

として各自の体重を乗じるエネルギー消費量の算出方法についてである。この場合、子どもの体重あ

たりの安静時代謝量（ml/kg/min）は、成人でのそれとは異なると考えられていることから（Harrell et al., 

2005）、成人で用いられる算出式ではTEE の大きな推定誤差を誘発する原因になりかねない。 
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これらのことを踏まえて、本章ではAR 法および加速度計（LC）の評価特性に留意し、対象年齢（検

討課題 I：若齢者を対象とした TEE の妥当性に関する検討）および対象者の活動特性（検討課題 II：

運動習慣の有無によるTEE の妥当性の差異に関する検討）と関連づけて、これらの推定法の評価精度

について検討していく。 

 

５．２．解析の方法 

５．２．１．対象者 

小学生男女 12 名（男子：6 名、女子：6 名および高校生 1 年生から大学 1 年生までの男女 31 名（男

子：22 名、女子：9 名）を対象とした。高校生、大学生の対象者 31 名のうち、男子 14 名は週 3 日以

上の運動習慣を有していたが、残りの男子 8 名、女子 9 名については定期的な運動習慣はなかった。

なお、女子については、エネルギー代謝の亢進を配慮して月経期間中を避けて測定を行った。対象者

の身体的特徴は、それぞれTable1 と 2 に示す通りである。対象者および保護者には調査の目的と内容

について十分な説明を行い、同意書への署名を得た上で測定が行われている。 

 

５．２．２．総エネルギー消費量の測定 

①二重標識水（DLW）法 

DLW 法による TEE の測定期間は 1 週間とし、詳細の方法については Ebine ら（2000）の方法に従

った。なお、小学生については、同位体の体内平衡時間を求めるための尿採取のタイミングを、DLW

投与後の 2 時間後と 3 時間後に設定した（Delany et al., 1995）。 

②活動記録法 

対象者には、DLW 法の測定期間中の 3 日間（平日：2 日、休日：1 日）の行動内容を所定の記録用

紙に記載させた。その際、動作中の姿勢、内容、強度をできるだけ正確に記入するよう指示した。動

作が複雑である場合には、その動作を行なった際の状態、例えば、歩行、走行、仰臥位、座位、立位

を明記させ、その行動の占める割合についても記載させた。特に小学生の場合には、帰宅後に学校で

の活動内容の記録について再度確認し、必要に応じて加筆修正することを保護者に依頼した。各身体

活動時のエネルギー消費量は、記載された各動作が Ainsworth ら（2000）により報告された身体活動

のMETs Compendium のいずれかに該当するか、もしくは、もっとも類似する内容を選択し、体重お

よびその所要時間を乗じて各身体活動別に算出した。また、TEE はそれらの 24 時間の合算値として

扱った。なお、各身体活動のエネルギー消費量の算出の際には、1MET を 1kcal/kg/h と仮定している

（AR 法）。ただし、小学生については、上記の算出方法に加えて、実測した 1 分間あたり BMR を

1.2 倍した座位での安静時代謝量（resting energy expenditure：REE）を求め、各活動の相当するMETs

値と所要時間を乗じてエネルギー消費量を算出した（AR measure：ARme 法）。 

③ライフコーダ（LC） 

 対象者には、休日（土・日曜日）2 日を含む 3～7 日間（小学生：7 日間、高校生、大学生：3 日間）

にわたり、LC（32g，50×31×11mm）の装着を依頼した。装着条件として、睡眠および入浴時を除い

た日常生活において、左右のどちらかの腰部に装着させ、常時、機器の水平状態を保つように指示し

た。LC には 1 軸の加速度センサーが内蔵されており、身体の移動に伴い生じる鉛直方向上の衝撃加

速度とその頻度を感知し、エネルギー消費量、活動強度に要した時間および歩数を評価することが可

能である。その際には、安静時（運動強度 0 および 0.5）と身体活動時（運動強度 1-9）を含め、身体

活動を計 11 段階に強度分類しており、各段階でのエネルギー消費量は、事前に入力した性、年齢、身
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長、体重に基づいて算出される仕組みになっている。TEE は、各段階のエネルギー消費量の合算値に

DIT（TEE の 10%として推定）と体表面積を介して推定されるBMR を加算したものである。 

PAEE (kcal)= Ka × Weight (kg)…(1) 

Inactive EE (kcal)= Kx × BMR…(2) 

TEE (kcal)= BMR＋0.1TEE＋PAEE＋Inactive EE…(3)  

PAEE：活動時のエネルギー消費量； Ka, Kx：係数； Inactive EE：“微小運動”時のエネルギー消

費量 

 

５．２．３．基礎代謝量の測定 

①小学生の場合 

BMRは、TEEの測定期間中もしくは測定期間後 2週間以内の休日早朝に対象者の自宅で測定した。

空腹状態の対象者を仰臥位安静にさせ、ダグラスバッグを用いて呼気ガスを 15 分間採取し、換気量を

乾式ガスメーター（DC-5A：株式会社シナガワ製）で測定した。その後、O2濃度とCO2濃度を質量分

析計 (ARCO-1000：アルコシステム社製) により分析し、Weir（1949）の式を用いてBMR を算出した。

また、測定の際には、対象者のマスクに対する順応状態を考慮し、装着 10 分後に測定を開始した。 

②高校生、大学生の場合 

対象者には、前日の夕食後より 12 時間以上絶食した状態で、早朝に実験室へ来室すること、また、

来室の際は激しい動作を避けできる限りゆっくり移動することを指示した。実験室にて仰臥位で 20

分間の安静状態を維持させた後、呼気ガス分析器（AERO MONITOR AE300S：ミナト医科学社製）を

用いて、安静状態における 20 分間の呼気量および呼気ガス中の O2 濃度と CO2 濃度から酸素消費量

（V
．

O2）および二酸化炭素排出量（V
．

CO2）を測定した。なお、安定した呼吸下での呼気量を測定する

ために、測定開始後の 5 分間のデータを分析から除外し、6 分目以降、20 分目までの 15 分間のデータ

にもとづき、Weir（1949）の式を用いてBMR を算出した。 

 

５．２．４．統計処理 

 測定値は、平均値±標準偏差（Mean±SD）で表した。各変数間の平均値の有意差には Student’s paired 

t-test を、各変数間の関係性については、サンプルの分布に正規性を確認できた場合は、ピアソンの積

率相関分析を、正規性を確認できなかった場合は、 スピアマンの順位相関分析を用いて検定した。い

ずれの統計解析にも、JMP 5.0.1（SAS インスティチュートジャパン，東京）を用いた。また、DLW

法に対する各推定法の正確度（平均値誤差：mean difference）と精密度（信頼限界幅：±2SD）につい

ても検定した。有意水準はいずれの場合も危険率 5％未満で判定した。 

 

５．３．解析結果 

５．３．１．小学生における解析結果 

それぞれの方法による小学生のTEE の平均値はそれぞれ 1991±279kcal/d（DLW 法）、1413±295kcal/d

（AR 法）、2083±304kcal/d（ARme 法）および 1836±223 kcal/d（LC）であった（Table 3）。DLW 法

での TEE と各推定法によるそれとの関係性を検討した結果、いずれも有意な相関関係（AR：r=0.70、

ARme：r=0.69、 LC 法：r=0.71）が認められた（Figure 1）。 

DLW 法を基準として、各推定法の正確度（平均値誤差）と精密度（信頼限界幅）を検討した結果
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を Figure 2 に示した。DLW 法および各推定法による TEE の平均値の差は、AR 法が-578±222kcal/d

（-29±10%）、ARme 法が+92±231kcal/d（+5±12%）、LC 法が-155±196kcal（-7±10%）であり、それぞ

れ有意差が認められた。一方、信頼限界幅はAR 法が-134kcal/d～-1021kcal/d、ARme 法が 554kcal/d～

-371kcal/d、LC 法が 236kcal/d～-546kcal/d であった。 

 

５．３．２．高校生および大学生における解析結果 

DLW 法、AR 法および LC 法による対象者のTEE の平均値はそれぞれTable 4 に示したとおりであ

る。DLW 法により評価した TEE と各推定法により評価したそれとの間には、それぞれ有意な正の相

関関係（AR：ρ=0.84、LC：ρ=0.92）が認められた（Figure 3）。運動習慣の有無により群分けを施し

た場合において、DLW 法によるTEE と各推定法によるそれとの関係性を検討すると、運動群（AR：

r=0.73、LC：r=0.81）および非運動群（AR：r=0.60、LC：r=0.78）ともにそれぞれ有意な正の相関関

係が認められた。 

一方、DLW 法を妥当基準として、各推定法の正確度（平均値の差）と精密度（信頼限界値）を検

討した結果（Figure 4）、DLW法と各推定法によるTEEの平均値の差は、AR法で-463±378kcal/d（-12±9%，

ただし運動群：-14±8%、非運動群：-10±10%）、LC 法で-1081±643（-28±9%、ただし運動群：-35±4%、

非運動群：-22±7%）であり、それぞれ有意な差が認められた。信頼限界値は AR 法で 293kcal/d～

-1219kcal/d、LC 法で 205kcal/d～-2236 kcal/d であった（Figure 4）。 

 

５．４．考察 

５．４．１．小学生を対象とした活動記録法について 

成人を対象にした場合では、AR 法によるTEE は、DLW 法のそれと比較して、平均値の差が+0.3%

～-12.2%の範囲内にあることが報告されている（Schulz et al., 1989；海老根ら，2002；Rafamantanantsoa 

et al., 2002；東野ら，2003；彭ら，2004）。本研究では、成人のMETs を参照して、1MET（3.5ml/kg/min）

は 1kcal/kg/h に相当するという仮定した算出式（AR 法）を用いた場合において TEE が有意に過小評

価された。この式によりエネルギー消費量の算出においては、体重が比例（直線）的に関与している

と仮定しているため、対象者の体重差が直接的に結果に反映される。しかし、Roemmich ら（2000）

は、青少年の体重あたりの REE は成人と比較して高値を示すことや、思春期前の子どもの REE は思

春期中の子どものそれと比較して高値であることを報告しており、METs への性、年齢、体格の影響

については今後の検討が必要である。一方、個々の実測したREE に基づいて、METs とその所要時間

を乗じて求めたTEE（ARme 法）は、DLW 法によるそれと比較しておよそ 5%程度過大に評価された。

Harrell ら（2005）は、sedentary activity（1.5METs –2.3METs）、low-moderate intensity activity（2.5METs- 

5.0 METs）、high intensity activity（3.8METs -8.0 METs）に相当する各身体活動中のエネルギー消費量

を実測した REE で除して METs を算出し、これらを Ainsworth ら（2000）により報告された成人の

METs と比較している。その結果、成人のMETs と比較して子どもの実測したMETs は sedentary およ

び low-moderate intensity activity では過小評価され、high intensity activity では過大評価される傾向にあ

ったことを報告している。体育やクラブ活動などの運動習慣を有する児童では一般の成人と比較して、

high intensity activity の頻度が多くなることが予想され、これがTEE を過大評価した要因の 1 つではな

いかと推察される。また、児童の場合、身体活動内容の詳細な記録が煩雑になり易く、例えばスポー

ツ活動の際には、休憩や着替えなどのような必ずしも運動に該当しない時間帯についても、記録用紙

上では一括りにスポーツ活動と記録されてしまうような可能性がある。したがって、外遊びやスポー
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ツ活動などのような活発な身体活動中のエネルギー消費量は過大評価される可能性が高いと推察する。 

 

５．４．２．高校生および大学生を対象とした活動記録法について 

対象者全体をまとめた場合および運動習慣の有無で群分けした場合のいずれにおいても、AR 法に

よる TEE は、DLW 法によるそれとの間に有意な相関関係が認められた。また、DLW 法による TEE

に対する平均値の差は-12±9%であり、成人を対象として報告されたこれまでの結果の範囲内にあった。

また、これまでに Roemmich ら（2000）は、BMR（kcal/kg/h）が成人と近似する年齢を 16 歳と考え、

それよりも低い年齢では有意に高値を示すことを報告している。さらにHarrell ら（2005）は、グルー

プ 1（男子：8-12 歳、女子：8-11 歳）、グループ 2（男子：13-15 歳、女子：12-14 歳）と比較して、

グループ 3（男子：16-18 歳、女子：15-18 歳）は、複数の身体活動における実測したMETs が成人の

それに対してより近似することを報告している。これらの知見から、少なくとも 16 歳以上であれば、

成人のMETs に基づいて TEE を推定することは可能であると推察される。しかしながら、これまでの

成人を対象とした多くの報告では、AR 法により推定した TEE と DLW 法のそれとの誤差は、個人差

が大きいと考えられている（山村ら，2002）。このことは、少なからずMETs が他の要因、例えば年

齢、体格、エネルギー効率などの影響を受けている可能性を推察させる（Spadano et al., 2003；Masse et 

al., 2004）。一方、運動群に分類された運動習慣を有する者の場合には、特に運動中のエネルギー消費

量が低強度から高強度にわたり複数の活動で構成され、それを正確に記載する上では記録が煩雑にな

らざるを得ないものと考えられる。DLW 法による TEE が高値を示すほど、AR 法による TEE は過小

評価される（ρ=0.66，p<0.01，Figure 4）、あるいは非運動群よりも運動群（-10±10% vs. -14±7%）で過

小評価の程度が大きいという解析結果には、その点が関与しているものと推察される。特に、本研究

の運動群の場合、運動中のエネルギー消費量を概算すると 2174±247kcal に達する。これは TEE の

51±4%を占めており主要な構成要素の 1 つであることを示唆している。したがって、運動実践者の場

合、運動中のエネルギー消費量をいかに厳密に評価できるかが、TEE を正確に評価するために重要で

あることは間違いない。 

 

５．４．３．小学生を対象としたライフコーダ法について 

DLW 法によるTEE に対してLC 法によるそれは、-155±196kcal/d（-7±10%）であり、これまでの成

人の報告と比較すると推定誤差は小さい。彭ら（2004）は、TEE が低い者ほど DLW 法と LC 法によ

るTEEの誤差が小さくなることを報告しているが、本研究の対象者のDLW法によるTEEおよびPAL

は 1991±279kcal/d、1.48±0.13 であり、これまでの成人での報告と比較して活動的でない。また、LC

は座位や立位での歩行走行を伴わない低強度活動に要する時間が多い対象者では、エネルギー消費量

を過小評価するという Kumahara ら（2004）や引原ら（2007）の報告がみられるが、本研究の対象者

は PAL が 1.48±0.13 程度に留まったにも関わらず、歩数が比較的高値（11733±2446 歩）であり、歩行

と走行による PAEE への貢献が大きかったことが良好な精度が得られた原因の１つと推察される。LC

の測定原理では、運動強度を決定する際に歩数と加速度の大きさから決定されることがわかっている

（Kumahara et al., 2004；Mcclain et al., 2007）。その際、歩数は 1 歩目の加速度を検出後、1.5 秒以内に

2 歩目の加速度が検出されない場合、1 歩目を歩数として認識しないという「しっかり歩行」のみを評

価するねらいで LC は製作されている。エネルギー消費量を算出するアルゴリズムには歩数の要素が

加味されることは先に述べたとおりであるが、このことを踏まえると、一般成人と比較すると歩数が

高値を示した本研究の対象者は、LC の測定原理に則した生活活動内容を有していたとも考えられよ
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う。今後、対象者の活動内容に着目した更なる検討を実施することで LC の長所ならびに短所がより

鮮明になるであろう。 

 

５．４．４．高校生および大学生を対象としたライフコーダ法について 

LC 法のTEE はDLW 法のそれと比較して、有意に過小評価された（-28±9%，Figure 4）。この点に

関しても、DLW 法やメタボリックチャンバー法による TEE に対して LC 法によるそれは過小評価さ

れるというこれまでの報告（Rafamantanantsoa et al., 2002；東野ら，2003；彭ら，2004；Kumahara et al., 

2004）と一致している。本研究では、DLW 法による TEE が高値を示すほど、LC 法による TEE は過

小評価される傾向（ρ = -0.93，p<0.01）が示された（Figure 4）。AR 法も同様の傾向を示したものの、

回帰直線の傾きを比較するとLC 法がより高値を示している（AR：-0.21 vs. LC：-0.51）。しかしなが

ら、LC 法における過小評価の傾向がより強い直線的（ρ=0.93，SEE=161.7 vs. ρ=0.84，SEE= 280.8）な

関係にあることから、加速度からエネルギー消費量への換算過程において適切な補正を加えることで、

その有用性を高められる可能性も考えられる。 

LC 法によるTEE が過小評価された原因としては、以下のことがあげられる。まず、運動群（-35±4%）

においては、第一に LC の機器のセンサー感度の上限閾値（2G）の問題である。山田と馬場（1990）

は、時速 8km 以上の走行時では、衝撃加速度がセンサー感度の上限閾値を越え、速度の増加に伴う加

速度の追随がみられないことを、また同様に樋口ら（2003）は、成人を対象として LC の加速度セン

サーが感知できる上限はおよそ 10METs 程度の歩・走行運動までであることを報告している。さらに、

Suzuki ら（1997）はアスリートを対象とした検討において、鉛直方向にのみ反応する LC は、横方向

の動きが多い種目の選手のTEE を過小評価すると報告している。このような過小評価の要因となる身

体活動は、運動群においてより顕著に出現する。実際に、活動記録に基づいて運動内容を確認したと

ころ、スプリントトレーニング、サイドステップなどの敏捷性トレーニング、あるいは上体中心のウ

ェイトトレーニングなどの LC では評価不可能な身体活動が含まれていた。第二に、激しいトレーニ

ング後には運動後余剰酸素消費量（excess post-exercise oxygen consumption：EPOC）により、運動習慣

のない者ではみられないエネルギー消費量の亢進が生じていたことも予想される。EPOC とは、運動

後に生じる無酸素性代謝産物である乳酸の除去、交感神経系活動の亢進、脂肪酸利用の亢進、グリコ

ーゲンおよびクレアチンリン酸の再合成などの生体内での代謝応答（Maehlum et al., 1986；内田ら，

1999）である。DIT を評価する際はTEE のおよそ 10%とする固定値を用いるが、EPOC は運動の時間

や強度などに依存するため固定値を付加することは難しい。これまでの報告に基づくとEPOC は、運

動中のエネルギー消費量の 3-5%、あるいは安静時代謝量の 5-10%程度に相当すると考えられている

（Speakman and Selman, 2003）。EPOC がLC により推定されるTEE に及ぼす影響は数%程度であると

推察されるが、運動の実施頻度、実施時間が長ければ、それに応じて推定誤差も生じやすいことにな

る。 

一方、非運動群（-22±7%）では、運動群（-35±4%）と比較して過小評価の程度は小さかったものの、

運動群同様に有意に過小評価された。その要因には、対象者の特性として日常生活における屋外での

移動手段の多くが自転車であり、その際のエネルギー消費量を過小評価していることがあげられる。

また、本研究で用いた加速度計とは異なるが、歩走行以外の低中強度活動時において他社製の 4 種類

の加速度計から推定されたエネルギー消費量は、実測したエネルギー消費量と比較するといずれも有

意に過小評価されることが報告されている（Matthews, 2005）。本研究の非運動群の場合、PAL が

1.86±0.16 であり、平均的な日本人成人の PAL（1.75）と比較してもやや活動的である。一般的に、PAL
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が 1.75 の場合、1 日の平均歩数は 7000 歩～10000 歩程度であるとされているが、非運動群では

5838±2568 歩であり、歩行以外の活動が多かったことが推察される。したがって、歩走行を伴わない

低中強度活動をいかに精度良く評価できるかが妥当性の向上への必要条件としてあげられよう。 

ところで、LC は TEE を推定する上では幾つかの課題を有しているものの、活動特性に相違がみら

れる対象者であっても、日常生活中に身体活動がある程度含まれる集団であれば、個人間の大小関係

を評価することが可能であることが示唆された（全体：ρ=0.92，運動群：r=0.81，非運動群：r=0.78）。 

 

５．５．解析のまとめ 

本章においては、AR 法および加速度計（LC）によるTEE の評価精度について、若齢者での適用や

運動習慣実践者と非習慣者との精度比較について検討を行った。 

活動記録に基づく方法では、小学生、高校生と大学生の運動習慣実践者および非習慣者のいずれの

集団においてもDLW 法によるTEE と比較して 10%程度の推定誤差であった。このことから、集団の

平均的なTEE を把握する場合に有用性が高いことが明らかになった。ただし小学生の場合には、成人

で使われている一般的な算出式を用いると享受しがたい過小評価が生じるため、個人の安静時代謝量

に基づいた算出方法が必要となる。 

LC については、小学生の場合、これまでの成人での報告と比較すると良好な推定精度が認められ

た。また、運動習慣実践者と非習慣者ともにTEE は有意に過小評価されたが、その度合いは運動群で

顕著であった。集団によって推定精度に差異が生じた理由には、歩行の評価における LC の特徴的な

アルゴリズムが関与している可能性が考えられた。しかしながら、いずれの集団においても DLW に

よるTEE と LC によるそれとの間に有意な相関関係が認められたことから、個人間差をある程度評価

できることも明らかになった。 

 

６．おわりに：国内での二重標識水法利用の広がり 

 本邦におけるDLW 法でのエネルギー消費量の測定は、1998 年に齊藤らによって初めて日本人スポ

ーツ選手の調査・研究に導入され（Ebine et al., 2000）、これを契機に国立健康・栄養研究所を中心に、

生活習慣病予防対策の一環として「エネルギー消費量の評価法および基準値作成に関する研究（厚生

科学研究費補助金（田中、齊藤、吉武）：平成 11 年度～平成 13 年度）」によりエネルギー消費量推

定法の検討が実施され、一般人へ DLW 法の導入が図られ、さらには我が国初のヒューマン・カロリ

ーメータ（メタボリックチャンバー）が平成 12 年に国立健康・栄養研究所に設置された。それ以降、

10 年の時間経過と共に国内の研究においても新たな展開を見せている。最近、国立健康・栄養研究所

のグループは、厚生労働省の支援を受け日本人を対象とした大規模な調査を実施している

（Ishikawa-Takata et al., 2007）。世界的な流れにおいて、エネルギー必要量は、DLW 法により求めら

れた TEE によって定められるところとなっており、本邦においても 2005 年版の食事摂取基準から同

様の手続きが行われるようになっている。先行して実施されてはいたものの、小規模な研究として取

りまとめられることの多かった齊藤らのデータに、国立健康・栄養研究所のグループによって取得さ

れたまとまりのあるデータが付加されたことで、日本人の食事摂取基準はより強固なものになりつつ

ある。 

 また、京都府立医科大学の木村らのグループでは、これまでに世界的にも研究が数例しか報告され

ていない、高齢者を対象とした活動量の調査を行っている（Yamada et al., 2009）。この研究で特筆す

べきは、新規に開発された３軸の加速度計で求められたTEE がDLW 法と比べて極めて良好な結果を
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得ていることである。また、希少なデータを取得する試みとして、同志社大学の石井らのグループで

は子どもを対象とした調査を精力的に行っている。上述の研究グループはいずれも DLW 法を調査手

法に組み込んでいることで共通しているが、学会等での情報交換を積極的に行うことで、部分的に協

働していると言える。今後、日本人を対象とした調査結果に根ざして日本人の食事摂取基準における

各年齢帯のエネルギー必要量が導き出されるのもそう遠い日のことではないように思われる。 
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DLW; doubly labeled water, TEE; total energy expenditure, BMR; basal metabolic rate, PAL; physical activity level, AR; activity 
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DLW; doubly labeled water, TEE; total energy expenditure, BMR; basal metabolic rate, PAL; physical activity level, AR; activity 

record, ARme; activity record measure, LC; lifecorder

Mean SD Mean SD

Age (yrs) 10.3 2.3 11.3 1.0

Height (cm) 139.9 13.2 144.0 5.2

Weight (kg) 35.5 13.0 37.7 1.9

Body fat (%) 14.0 9.9 19.1 3.4

Table 1　　　　Physical characteristics of subjects

Boys (n=6) Girls (n=6)

Mean SD Mean SD

Age (yrs) 17.4 1.3 18.9 0.33

Height (cm) 168.4 5.0 156.5 4.9

Weight (kg) 63.1 7.5 53.3 7.0

Body fat (%) 15.7 2.8 30.7 6.4

Table 2　　　　Physical characteristics of subjects

Boys (n=22) Girls (n=9)

Mean SD Mean SD Mean SD

DLW TEE (kcal/d) 1991 279 2054 349 1928 200

BMR (kcal/d) 1348 186 1360 251 1336 112

PAL (TEE/BMR) 1.48 0.13 1.52 0.17 1.44 0.06

AR TEE (kcal/d) 1413 295 1423 418 1404 127

ARme TEE (kcal/d) 2083 304 2278 263 1887 204

LC TEE (kcal/d) 1836 223 1873 316 1800 80

Table 3  Total energy expenditure, basal metabolic rate, and physical activity level using each

methods

Total (n=12) Boys (n=6) Girls (n=6)

Mean SD Mean SD Mean SD

DLW TEE (kcal/d) 3587 1223 4838 498 2556 326

BMR (kcal/d) 1577 280 1810 135 1385 215

PAL (TEE/BMR) 2.22 0.44 2.67 0.15 1.86 0.16

AR TEE (kcal/d) 3124 1004 4135 493 2291 241

LC TEE (kcal/d) 2506 621 3120 257 2000 259

Table 4 Total energy expenditure, basal metabolic rate, and physical activity level

using each methods

Trained (n=14) Untrained (n=17)Total (n=31)

Mean SD Mean SD Mean SD

DLW TEE (kcal/d) 3587 1223 4838 498 2556 326

BMR (kcal/d) 1577 280 1810 135 1385 215

PAL (TEE/BMR) 2.22 0.44 2.67 0.15 1.86 0.16

AR TEE (kcal/d) 3124 1004 4135 493 2291 241

LC TEE (kcal/d) 2506 621 3120 257 2000 259

Table 4 Total energy expenditure, basal metabolic rate, and physical activity level

using each methods

Trained (n=14) Untrained (n=17)Total (n=31)

Mean SD Mean SD Mean SD

DLW TEE (kcal/d) 3587 1223 4838 498 2556 326

BMR (kcal/d) 1577 280 1810 135 1385 215

PAL (TEE/BMR) 2.22 0.44 2.67 0.15 1.86 0.16

AR TEE (kcal/d) 3124 1004 4135 493 2291 241

LC TEE (kcal/d) 2506 621 3120 257 2000 259

Table 4 Total energy expenditure, basal metabolic rate, and physical activity level

using each methods

Trained (n=14) Untrained (n=17)Total (n=31)
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Figure 1 Relationships between TEE measured from DLW method 

and each of TEE estimated from AR, ARme and AC methods. ●; boys, 

○; girls. 
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Figure 2 The difference between TEE measured from DLW method and the 

estimated from AR, ARme and LC methods. 

Solid line represents the mean difference between the measured and estimated 

TEE. The 2 dashed lines represent upper and lower limits of agreement, calculated 

as the mean difference ±2SD. ●; boys, ○; girls. 
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Figure 3 Relationships between TEE measured from DLW method and both 

TEE estimated from AR and AC methods. ●; boys, ○; girls. 
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 Figure 4 The difference between TEE measured from DLW method and the 

estimated from AR and AC methods. Solid line represents the mean 

difference between the measured and estimated TEE. The 2 dashed lines 

represent upper and lower limits of agreement, calculated as the mean 

difference ±2SD. ●; boys, ○; girls. 
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