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第 1 章 序論 

第 1 節 総エネルギー消費量とは 

 Fig. 1-1 は，総エネルギー消費量（total energy expenditure: TEE）の構成要素および測定方

法を示している．TEE は以下の 3 要素，安静時エネルギー消費量（resting energy expenditure: 

REE），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（activity energy expenditure: AEE）から構成され，このうち AEE は運動によるエネルギー

消費量（Exercise energy expenditure: ExEE）および運動以外の身体活動によるエネルギー消

費量（non-exercise activity thermogenesis: NEAT）に分類される 1)．TEE に対して，REE（≒

基礎代謝量; basal metabolic rate: BMR）は 60%，DIT は 10%，ExEE は 0-10%，NEAT は 20-

30%を占める 2)．ここで，身体活動は Caspersen et al. 3)によって，「骨格筋の活動により（安

静時よりも）エネルギー消費が高まるすべての活動」と定義され，日本においてもこの定義

が使用されている．身体活動の強度によって，軽強度身体活動（light-intensity physical activity: 

LPA）は 3 METs（metabolic equivalents）未満，中強度身体活動（moderate-intensity physical 

activity: MPA）は 3–6 METs，高強度身体活動（vigorous-intensity physical activity: VPA）は 6 

METs 以上と定義され，この定義は身体活動に関わる専門家の間では常識的な知識としてコ

ンセンサスが得られている 4)．身体活動のうち，体力の維持・向上を目的として計画的・意

図的に実施するものを「運動」，運動以外の日常生活における労働，家事，通勤・通学，趣

味などの身体活動および職業活動上の身体活動を含むものを「生活活動」という 5)．TEE の

測定方法には，実験室下で行われるヒューマンカロリメータ―法（あるいはメタボリックチ

ャンバー法）および自由生活下で行われる二重標識水（doubly labeled water: DLW）法があり

1)，それぞれ実験室下および自由生活下のゴールドスタンダードとされている 6)．しかし，

ヒューマンカロリメータ―法は国内でも限られた施設にしか設置されていないことに加え，

生活の場所が約 15 m2～20 m2の室内に限定されるため日常生活の実態を反映した TEE の評

価は難しい 2)．また，DLW 法は非常にコストがかかり，分析に専門性を有する 7)ことから大

規模な疫学調査等に使用することは難しい．このため，個人差の大きい AEE 8)を加速度計

法，間接熱量測定法，質問紙法などで推定し，DIT および REE を推定することで TEE を算

出する方法も使用される 1)．さらに，身体組成，体格，年齢，身体活動レベル（physical activity 

level: PAL）などの変数を用いた推定式によってTEEを推定する方法も検討されている 9-12)． 

 個人や集団の TEE を正確に評価することは，栄養評価や食事管理にとって重要である．

特に，1 日に必要な推定エネルギー必要量（estimated energy requirements: EER）を決定する

際に，TEE の正確な評価が求められる 12)．EER は，世界保健機関（World Health Organization: 

WHO）の定義に従い，「ある身長・体重と体組成の個人が，長期間に良好な健康状態を維持
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する身体活動レベルの時，エネルギー消費量との均衡が取れるエネルギー摂取量」と定義さ

れる．短期間に体重が大きく変動しない場合，エネルギー摂取量とエネルギー必要量は同等

だと仮定して，エネルギー摂取を食事記録から推定する方法があるが，この方法は EER を

過小評価することが報告されている 13)．そのため，エネルギー摂取量は TEE に等しいと考

えて，TEE から EER を推定する方法が一般的である 12)．成人とは異なり，小児の場合，TEE

から EER を推定する際に，成長に必要なエネルギー蓄積量（energy deposition）を加える必

要がある（EER = TEE + エネルギー蓄積量）12)．現在の日本人の食事摂取基準では，DLW

法によって測定された TEE に基づいて，年齢ごとの EER が決定されている 12)． 

 先述した TEE の構成要素のうち，BMR（≒REE）と DIT は個人の 1 日の行動で大きく変

化するものではないため，TEE を左右するのは AEE の変化量によるところが大きい．BMR

は性，年齢，身体組成（筋，臓器重量など）の影響を受けるため，TEE を BMR で除した PAL

を算出することによって，個人間の活動レベルを比較することが可能となる．成人にとって

PAL を 1.7 以上とすることが不健康な体重増加を予防するために推奨されている 14)．また，

高齢者を平均 6.15 年追跡した研究では，DLW 法で測定したベースラインの AEE や PAL が

高いことが，高齢者の死亡リスクの低下と関連すると報告されている 15)．小児においては，

肥満の予防・改善と合わせて，体力の向上も重要な課題の一つであり，その両面を期待する

ならば，ある程度強度の高い身体活動によって PAL 高める方策が望まれている 16)． 

 整理すると，TEE は，EER を算出するために重要であり，様々な方法でその推定が試み

られている．また，TEE を身体活動によって増加させること，つまり PAL を高いレベルに

保つことが肥満の予防や体力向上にとって重要である．  
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第 2 節 二重標識水法による総エネルギー消費量の推定 

 DLW 法の歴史や測定方法について，最近の報告では，Westerterp 17)によってその概要がま

とめられている．また，International Atomic Energy Agency（IAEA）18)は，測定方法に加えて，

結果のクオリティチェックの方法など，より DLW 法の詳細を報告している．日本では，斎

藤ほか 19)が測定原理や応用方法について整理している．DLW 法の歴史として，1995 年に，

Lifson et al. 20)が初めて小動物のエネルギー消費量を測定することに成功し，その後，1982 年

に，Schoeller & Vansanten 21)がヒトでの応用に成功した．国内では，Ebine et al.がシンクロナ

イズド・スイミングの選手を対象とした研究で，初めて DLW 法を導入した 8, 22)．日本にお

ける DLW 法の導入・発展の経緯については，海老根ほか 8)に整理されている．測定原理に

ついて簡潔にまとめると，DLW 法は，重水素（heavy hydrogen: 2H）および重酸素（heavy 

oxygen: 18O）の 2 つの安定同位体を用いて，身体組成とエネルギー消費量の両方を測定す

る．被験者が 18O と 2H で標識された水を体内に取り込んだ後，それらは 4-5 h 程度で体水

分中に平衡となる．その後，18O は水分および二酸化炭素（carbon dioxide: CO2）として，2H

は水分としてのみ，体外に失われていく．この 2 つの同位体の排出率（elimination rate）の

違いから，CO2排出率（rate of carbon dioxide production: rCO2）を算出し，修正 Weir 23)の式

を適用することで，TEE を求めることになる． 

DLW 法は，エネルギー消費量の真値（6 時間のアルコール燃焼試験の結果との比較）に

対して-0.2 ± 0.5%の測定精度を有するヒューマンカロリメータ―法と比較して，2-8%の測

定精度を有する 24)．数回の尿，唾液または血液の測定のみで，その他の制限を強いることな

く自由生活下の TEE を精度高く評価することが可能である 17, 25)． 

しかしながら，分析に使用する 18O の価格が高く，同位体比質量分析計（isotope ratio mass 

spectrometry: IRMS）を用いた分析が簡単ではない 6)ことが，大規模なデータ収集を困難にし

ている．Hoos et al.26)のレビューによると，海外では 30 編以上に及ぶ DLW 法を用いた小児

の TEE データが蓄積されている一方，日本人の食事摂取基準 2015 年版 12)に採用されてい

る日本人小児を対象とした研究は，現在までに 2 編 27, 28)しかない．このうち，小学生を対

象とした研究は足立ほか 27)の 1 編のみ（n = 12）である．従って，日本人小児の EER は，生

活習慣や文化の異なる海外のデータに基づいて推定されている現状にある．DLW 法を用い

て TEE を実測した結果，国の推奨値よりも 10%程度低かったというアジアの報告 29)も見ら

れることから，日本人小児を対象とした DLW 法による TEE の基礎データの蓄積が望まれ

る． 
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第 3 節 推定式による小児の総エネルギー消費量の推定 

 栄養・健康指導の現場において，DLW 法を用いた TEE の推定は，その手間やコストを考

えると非現実的である．そのため，推定式によって TEE（≒EER）を計算する方法が用いら

れている． 

 現在使用されている代表的な推定式は，日本人の食事摂取基準 12)に記載されている基礎

代謝基準値を用いる式である．この式は，性別および年齢区分別の基礎代謝基準値に体重を

乗じて基礎代謝量を算出し，その値に PAL のレベル（3 水準）ごとに定められた身体活動係

数（physical activity coefficients: PA）を乗じて TEE を推定する．これまでに，肥満の日本人

成人を対象として基礎代謝基準値を使用した場合，基礎代謝量を過大評価すると報告され

ている 30)．このため，その値に PAL を乗じて算出する TEE も過大評価すると考えられる．

しかし，小児を対象として，基礎代謝基準値を用いた推定式の精度を検討した報告は見られ

ない．小児の TEE（≒EER）の推定は，給食の献立を立てる際だけでなく，肥満児や糖尿病

患者の食事管理をする際にも使用されることから，現在の食事摂取基準で利用されている

TEE 推定式が体格に関わらずに推定可能かどうかを検討することは重要である． 

他にも，TEE を推定する代表的な式として，米国医学研究所（IOM: Institute of Medicine）

が公表しているアメリカ・カナダの食事摂取基準で用いられている式が挙げられる 31)．こ

の式は，PAL の係数を正確に当てはめることができたと仮定して，成人 32)では平均誤差が

男性 7.5%，女性 5.9%，小児 33)では-5.8%の精度で推定すると報告されている．3-18 歳用に

開発された推定式は，身長に対する体重の分布がアメリカ人集団の 5 パーセンタイルから

85 パーセンタイル以下の者のデータに基づいている 34)ため，日本人小児にも利用できる可

能性がある．しかし，その利用可能性については検討されていない 12)．また，日本人の食事

摂取基準の式，アメリカ・カナダの食事摂取基準の式のいずれにおいても，PAL の係数を正

しく選択することは難しい． 

TEE の推定に PAL を使用しない方法として，Food and Agriculture Organization of the United 

Nations（FAO）の式が開発されている 11)．この式は，アメリカ，イギリスを中心に 12 か国

（アジアは含まれていない）の 1 歳から 18 歳，801 名の TEE データに基づいて作成されて

おり，TEE は DLW 法および心拍測定法から得られている．予測モデルの分析結果から，体

重の変数を用いて TEE を予測する式が算出され，その推定誤差は男子で± 1%以内，女子で

± 3%以内と報告されている．しかし，この推定式を利用して，日本人小児の TEE をどれほ

ど精確に推定できるかは不明である． 

除脂肪量（fat-free mass: FFM）と TEE の関連を検討した先行研究もいくつか報告されて

いる．コーカサス人（Caucasian）およびアフリカ系アメリカ人（African-American）の 4-10
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歳の小児を対象とした研究では，人種に関わらず，FFM は TEE を約 60%予測することが報

告されている 35)．また，平均年齢 10 歳のアフリカ系アメリカ人と白人を対象とした研究 36)

でも，同様に FFM は TEE を約 60%推定することが報告されている．FFM は REE の最も大

きな予測因子であることが日本人小児を対象とした研究 37)で報告されており，REE 以外の

TEE の大きな構成要素は AEE である 1, 2)．このことから，FFM と身体活動量で，TEE の個

人間変動をある程度推定できる可能性がある．Ekelund et al. 10)は，9 歳児を対象として DLW

法と加速度計法を併用した測定から，FFM と加速度計（Computer Science and Applications; 

Computer Science and Application’s Inc., Shalimar, FL）のカウント値を用いた予測式を開発し

た．日本では身体活動全体を表す指標として，国民健康・栄養調査に代表されるように歩数

が頻用されることから，FFM と歩数を用いた推定式が開発できれば，PAL の係数を用いる

ことなく，TEE を推定することが可能になると考えられる． 
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第 4 節 加速度計による小児の総エネルギー消費量の推定 

 加速度計法は，日常生活の TEE を簡易に推定する方法の 1 つである 1)．加速度計法は，

DLW 法よりも導入コストが低く，呼気ガス分析法よりも対象者の負担が小さいことに加え，

歩数計法や質問紙法よりも妥当性および信頼性が高いため，ヒトを対象としたフィールド

研究に導入しやすい 38)．海外の主な加速度計には ActiGraph（ActiGraph 社），Actical（Philips 

Respironics 社），GENE Activ（Activinsights 社），activPAL（PAL Technologies 社）などがあり，

国内の主な加速度計には Lifecorder（スズケン社），Active style Pro（オムロンヘルスケア社），

Actimarker（パナソニック電工社），Activ Tracer（GMS 社），ViM（マイクロストーン社）な

どがある 38)．各加速度計の妥当性については，笹井ほか 38)によって整理されている．近年，

小児を対象とした加速度計による TEE の推定精度がレビューされ，加速度計法は DLW 法

から求めた TEE の変動の 31%を説明し，0.56 の相関係数を示すことが報告されている 39)．

一方，国内で主要に使用されている加速度計を加えて，Murakami et al.40)の研究グループは，

21~50 歳の健康な日本人成人 19 名を対象に，12 機種の加速度計の妥当性をメタボリックチ

ャンバーと DLW 法による自由生活下で調査した結果，自由生活下の TEE を概して過小評

価することを報告している．それら 12 機種の中で最も高い推定精度を示したのは，Active 

style Pro であり，その推定誤差は平均で約-70 kcal/d であった． 

Active style Pro は 32 Hz で加速度を検出しており，10 秒ごとの平均合成加速度から METs

を推定する．生活活動 5 種類および歩行・走行活動 7 種類をアルゴリズムの開発に用い，各

軸で検出された加速度をハイパスフィルターにかけて低周波数域（0.7 Hz 未満）をカット

し，フィルター前後での加速度の比が，生活活動と歩行・走行活動で異なる点（歩行・走行

活動：1.16 未満，日常生活活動：1.16 以上）を応用している 38, 41)。これにより，日常生活

活動と歩行・走行活動を 98.7%の精度で判別可能であることが報告されている 42)．加速度計

は，加速度と身体活動強度との間に相関がみられることを利用して活動強度を推定するが

43)，上記の判別方法を用いて行動を判別し，それぞれの活動様式に対応した推定式を用いる

ことで，日常生活中の身体活動強度を精度高く推定することができる 41)． 

Active style Pro を用いた小児の行動判別方法の妥当性も報告され 44)，開発された推定式を

用いた小児の身体活動量研究も公表されている 45)．このため，成人を対象とした報告 40)と

同様に，Active style Pro は小児を対象とした場合も，日常生活の TEE を精度高く推定する

可能性がある．しかし，上述した小児の加速度計による TEE 推定の妥当性に関するレビュ

ー39)に，Active style Pro は含まれておらず，関連する研究も見られない．このため，Active 

style Pro が，自由生活下の小児の TEE をどれほどの精度で評価できるかは不明である． 
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第 5 節 小児の身体活動レベル 

近年，平均年齢 5-17 歳の小児を対象としたシステマティックレビュー46)によって，小児

の身体活動は学業成績や心理面も含んだ様々な健康指標にポジティブに関連することが報

告されている．また，小児期の PAL が低いことは，母親の精神疾患を含む様々な要因と独

立して，成人期の非感情性精神病の発症を予測することも指摘されている 47)．これらのこ

とから，小児の TEE を身体活動によって増加させ，PAL を高いレベルに保つことがフィジ

カル面・メンタル面の健康にとって重要である．  

特に，肥満に着目すると，小児期の肥満の主要因は環境要因であり，食事摂取と身体活動

の両面による慢性的なエネルギーバランスの不均衡によって引き起こされる 48)．日本人の

小児肥満者の追跡研究によると，小児期に肥満であることは成人期の肥満に高い割合で関

連し，様々な健康関連指標にネガティブな関連を示すことが報告されている．現在，小児（10

歳児）の 10～12 人に 1 人が肥満傾向児であり 49)，体力・運動能力は，約 30 年前と比較し

て依然低い水準である 50)ことが，全国調査によって明らかにされている．また，日本人小児

を対象とした全国規模の身体活動量調査は実施されていないものの，1999 年と 2009 年に行

われた 11-12 歳の日本人小児 233 名を対象とした身体活動調査から，男子で約 8000 歩，女

子で約 5000 歩の歩数の減少が認められ，外遊び時間や通学時間が減少していることも指摘

されている 51)．このような様々な調査・研究から，現代の小児の身体活動は低い水準にある

ことが推測される．小児（7-14 歳）のエネルギー摂取量の平均値は，統計データのある 1995

年の 2053 kcal/d から，2015 年の 1963 kcal/d まで，90 kcal/d（約 4.4%）低下している 52)にも

関わらず，依然，肥満の問題は解消されていない．小児肥満の予防に加えて，身体活動によ

る健康の保持・増進のためには，食べ過ぎよりも動かなさ過ぎに着目すること，つまり，エ

ネルギー消費量が低い状態を避けることで，エネルギー収支バランスを保つことが重要で

あろう． 

エネルギー消費量が低い状態を避けるには，エネルギー消費量の増大に関連する身体活

動を明らかにすることが重要である．小児の PAL に関して，Hoos et al. 53)は，8.6 歳の小児

20 人を対象に PAL と身体活動強度別の活動時間との関係を検討し，LPA と負の関連（r = -

0.54），VPA と正の関連（r = 0.68）を示したことを報告している．そして，高いレベルの PAL

を獲得するために，VPA に従事すべきと結論している．Montgomery et al. 54)は，イギリスの

幼児および小学 1 年生 104 名（5.4 歳）の小児を対象として DLW 法で測定した PAL と各種

身体活動との関連を分析した．その結果，座位行動時間は PAL と有意な負の関連（r = -0.33）

を示し，LPA は正の関連（r = 0.31）を示したが，中高強度身体活動（moderate- to vigorous-

intensity physical activity: MVPA）（r = 0.22）は有意な関連を示さなかったと報告している．
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性，年齢，BMI で調整した重回帰分析の結果でも，座位行動時間および LPA に PAL との有

意な関連が認められたが，MVPA には認められなかった．対象とした小児の MVPA の従事

時間の中央値が男子 4%，女子 3%であり，あまり活動的でない集団であったことは無視で

きないものの，Montgomery et al.は，この年代の小児の PAL を向上させるには，座位行動か

ら LPA に移行させることが戦略となると述べている 54)．日本の小児を対象とした研究では，

大島ほか 16)が小学 6 年生 21 名を対象として，DLW 法で測定した PAL と加速度計で測定し

た各種身体活動（生活活動，歩行・走行）との関連を分析し，生活活動と負の関連（r = -0.439），

走行活動と正の関連（r = 0.615）があったことを報告した．また，中江ほか 55)は，小児の PAL

と不活動な時間（r = -0.506），歩行程度までの活動強度の時間（r = 0.450），および速歩から

走行以上の活動強度の時間（r = 0.545）の関連を示し，特に高強度の身体活動時間を増やす

ことが重要であると報告している． 

このように，小児の PAL に関連する身体活動の強度に関する検討は行われてきたものの，

統一した結論は得られていない．加えて，それらの身体活動をどのように蓄積すべきかとい

った知見は十分ではない．つまり，ある程度のまとまりをもった活動で身体活動を蓄積する

ことが PALに関連するのか，どの時間帯の活動が PALに関連するのか関しては不明である．

また，成人では日本人の食事摂取基準で示されている PAL の区分ごとの身体活動量 56)が報

告されているが，小児においては，同様の検討は行われていない．これらの未解決問題を解

決することは，PAL の低い小児の身体活動の特徴を理解し，PAL を高めるための効果的な

介入につながると考えられる． 
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第 6 節 本研究の目的 

 本博士論文では，以下の 3 つの目的を設定した． 

１． 二重標識水法を用いた小児の総エネルギー消費量の基礎データを明らかにし，国内外

の推定式による推定精度を検証するとともに，新たな推定式の開発を行うこと． 

２． 行動判別が可能な 3 軸加速度計 Active style Pro HJA-350IT を用いた小児の総エネルギ

ー消費量の推定精度を明らかにすること． 

３． 二重標識水法によって測定した小児の身体活動レベルごとの身体活動の特徴を明らか

にすること．  
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第 2 章 二重標識水法によって測定した 10-12 歳児の総エネルギー消費量およ

びその推定式の精度（研究課題 1） 

第 1 節 背景と目的 

 日本の食事摂取基準 12)において，小児の EER の決定に関わるデータは 2 編 27, 28)しか含ま

れていない．このうち，小学生の児童を対象とした研究は足立ほか 27)のみであり，対象者は

12 名と限られている．このため，日本人小児の EER は，生活習慣や文化の異なる海外のデ

ータに基づいて決定されている現状にある．日本人小児のデータに基づいた EER を確立し

ていくために，TEE 測定のゴールドスタンダードとされる DLW 法を用いた小児のデータを

蓄積していく必要がある． 

 一方，栄養管理や食事指導の現場では，対象者の食事量を決定するために TEE（≒EER）

の推定式を利用する．現在の日本人の食事摂取基準では，基礎代謝基準値に体重を乗じ，そ

の値に PAL のレベル（3 水準）ごとに定められた PA（身体活動係数）を乗じて TEE を推定

する 12)．しかし，この推定式を用いて小児の TEE を算出した場合の精度は検討されていな

い．加えて，他の TEE 推定式 11, 31)の日本人小児への利用可能性に関しても不明である 12)． 

 小児の TEE の推定に PAL を使用しない式として，Ekelund et al. 10)は FFM と身体活動から

推定する式を作った．TEE の最も大きな要素は BMR 1)であり，それは身体組成，特に FFM

によって決定される 9, 37)ため，FFM で調整後の TEE の個人間変動は，身体活動によるエネ

ルギー消費量である．このため，身体組成に加えて，歩数という身体活動全体を表す簡易な

指標を用いて，TEE は PAL を使用することなく，ある程度推定することができるかもしれ

ない． 

 そこで，本章では，1）日本人小児の DLW 法によって測定した TEE の基礎データを明ら

かにすること，2）国内外で使用されている小児の TEE 推定式の精度を検討すること，そし

て，3）身体組成と歩数から小児の TEE を推定する新しい式を開発することを目的とした． 

 

第２節 方法 

１．対象者 

 日本人小児の身体活動量は，田舎と都市部で有意な差があり 57)，DLW 法は分析にコスト

と専門性を要することから大規模な測定を行うことは難しい 7)．そこで，我々は，日本の千

葉県農漁村部および兵庫県都市部の小学校に通う健康な 5 年生および 6 年生（10-12 歳）の

男女 62 名を測定の対象者とした．5 年生（n = 38）の測定は，2006 年 11 月（田舎，n = 36）

および 2007 年 11-12 月（都市部，n = 2）に行われ，6 年生（n = 24）の測定は，全て 2009 年

2 月（都市部，n = 24）に行われた．全ての測定は，通常授業のある典型的な 1 週間に実施
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された．対象者の採択基準は，病気の診断を受けておらず健康な者，および親子の同意を得

た者とした．本研究は北海道大学大学院教育学研究科の研究倫理委員会の承認（H18－04）

を得た上で実施された． 

 我々は，測定時に DLW をこぼした者（n = 1），DLW の投与 24 時間後の安定同位体濃度

が 4 時間後の値より高かった者 （n = 3），採尿日に欠席した者（n = 2），そして歩数計の装

着基準（DLW 測定を実施した 7 日間のうち，1 日 10 時間以上，平日 2 日以上，週末 1 日以

上の装着）を満たさなかった者（n = 2）を分析から除外した．最終的に，56 名（男子 33 名，

女子 23 名）のデータが DLW および身体組成の分析に使用され，52 名（男子 31 名，女子 21

名）のデータが歩数を用いた分析に使用された． 

 

２．二重標識水法による総エネルギー消費量および身体組成の測定 

 TEE は，先行研究 58, 59)と同様の方法で，7 日間にわたって測定された．身長および体重の

測定は，DLW 投与日に下着を着用した状態で行われた．対象者に投与された DLW は，2H2O 

(99.8 atom%; Taiyo Nippon Sanso, Tokyo, Japan) が~0.18 g/kg BW，H2
18O (10.0 atom%; Taiyo 

Nippon Sanso) が~3.6 g/kg BW であった．DLW の飲み残しを防ぐため，対象者が DLW を飲

み終わった後の容器を市販のミネラルウォーター50 ml で洗浄して服用させ，これを 2 回行

った．分析に用いる尿サンプルは，DLW 投与前，投与 4 時間後，1 日後，4 日後，7 日後に

採取された．最終的な分析に使用された 56 名は，研究者または教師の管理下で，全 5 回の

尿サンプルを提供した． 

 採取された尿サンプル中の 2H は白金を触媒として H2ガスで，18O は CO2ガスで平衡法に

よって前処理を行った後，IRMS（Hydra 20-20, SerCon Ltd., Crewe, UK）を用いて分析された．

分析は Iso-Analytical（Crewe, UK）に委託した．安定同位体濃度分析の精度をチェックする

ために，各対象者に対する 2H および 18O 反復分析（2 回/3 回）の標準偏差（SD）の平均値

を算出した結果，それぞれ 0.25 ppm および 0.40 ppm であり，十分な精度を有していた．2H

および 18O の希釈容積（Nd および No）はプラトー法によって算出された 18, 19)．Nd/No の平

均値±SD は，1.031 ± 0.008（範囲，1.004-1.059）であり，先行研究で許容されている範囲で

あった 60, 61)．総体水分量（total body water: TBW）（g）は，Nd/1.041 および No/1.007 の平均

値から算出した 18)．TBW（mol）は，TBW (g)/18.02 によって計算した（18.02 は 1 mol あた

りの水の重さ）．そして，二酸化炭素排出率（carbon dioxide production rate: rCO2）（mol/d）

は，同位体分別（isotope fractionation）が呼気ガスのみで生じたと仮定した Schoeller et al. 62)

の A6 の式に，Racette et al. 60)の修正項を適用した以下の式によって算出した．rCO2 (mol/d) 

= 0.4554 × TBW (mol) × (1.007 × 18O elimination rate [ko] - 1.041 × 2H elimination rate [kd])．対象
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者の ko および kd の決定係数（R2）の平均値は，それぞれ 0.997 および 0.995 であった．rCO2

（L/d）は 22.4 × rCO2（mol/d）によって計算された．TEE（kcal/d）は，呼吸商（respiratory 

quotient: RQ）を 0.85 と仮定して 63)，以下の修正 Weir の式 23)を用いて算出した．TEE (kcal/d) 

= 1.1 rCO2 + 3.9 rCO2/RQ．DLW 法のクオリティチェックのチェックリストについては，IAEA 

HUMAN HEALTH SERIES No.3 に詳細に記述されている．  

 FFM（kg）は，IAEA HUMAN HEALTH SERIES No.12 64)に示されている 11-12 歳の FFM

の水和（hydration of FFM, %）係数（男子 75.4%，女子 76.6%）を適用して，TBW（kg）か

ら算出した．脂肪量（fat mass: FM）および体脂肪率（percent fat: % fat）は，FFM と体重か

ら計算された． 

PAL は，DLW 法によって測定された TEE（TEEDLW）を，推定 REE 37)で除して算出され

た．日本人小児から得られた REE の推定式 37)は以下の通りである．男子：14.4 × BW (kg) + 

5.09 × height (cm) – 34.0 × age (y) + 403，女子：7.64 × BW (kg) + 4.22 × height (cm) – 22.5 × age 

(y) + 526．5 年生の年齢には 10 歳，6 年生の年齢には 11 歳を当てはめた． 

 

３．歩数の測定 

 対象者の歩数を測定するために，2006 年の測定には Walking style HJ-720IT（Omron, Kyoto, 

Japan），2007 年の測定には Active style Pro HJA-350IT プロトタイプ（Omron），2009 年の測

定には Active style Pro HJA-350IT（Omron）を，腰部に装着させた．各測定年で装着した機

種は異なるものの，全て同一の会社の製品であり，共通した歩数プロトコル（4 秒のマスク

時間 65)）を有している．Walking style 66)および Active style Pro 67)は，それぞれ歩数計測の妥

当性が報告されている．歩数計は，DLW 測定期間の 7 日間，水中活動（風呂，シャワー，

水泳）および睡眠時を除いて，起床時から就床時まで装着するよう指示した．1 日 10 時間

以上，平日 2 日以上，週末 1 日以上の装着時間がある者を分析に使用した． 

 

４．総エネルギー消費量の推定式 

小児の TEE 推定式として，Table 2-1 に示した 3 つの式を使用した． 

 

５．統計処理 

 性差の分析には，測定時期（2006 年，2007 年，2009 年）を調整した共分散分析（Analysis 

of covariance: ANCOVA）を適用した．理由として，5 年生（n = 38）の測定は，2006 年 11 月

（田舎，n = 36）および 2007 年 11-12 月（都市部，n = 2）に行われ，6 年生（n = 24）の測

定は，全て 2009 年 2 月（都市部，n = 24）に行われたことから，測定時期をダミー変数にし
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て共変量として投入することで，測定地域（田舎 vs. 都市部），季節（10 月から 11 月 vs. 2

月），および学年（5 年生 vs. 6 年生）を同時に調整できると考えたからである．また，TEE

と関連する要因を検討するために，測定時期を調整した偏相関分析（partial correlation analysis）

を適用した．さらに，TEEDLWと各推定 TEE との差異および関連を分析するために，測定時

期を調整した反復測定の ANCOVA（Bonferroni の調整）および偏相関分析を使用した．また

各推定 TEE の精度は，Bland-Altman plots および平均二乗誤差（root mean squared error: RMSE）

によって評価された．𝑅𝑀𝑆𝐸 = √𝛴(𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑇𝐸𝐸 −  𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 𝑇𝐸𝐸)2/𝑛 ．加えて，BMI と

推定誤差（推定 TEE – 実測 TEE）の関連は，測定時期を調整した偏相関分析によって検討

された．TEE を FFM と歩数で予測する式を開発するために，重回帰分析を適用し，FFM と

歩数を強制投入した．統計的有意水準は p < 0.05 に設定した．なお，統計処理には SPSS 

Statistics 23 software（IBM Inc., Japan, Tokyo）を使用した． 

 

第３節 結果 

 Table 2-2 は，対象者の体格，身体組成，TEE，REE，PAL および歩数の基礎データを示し

ている．対象者の平均身長および平均体重は，日本の食事摂取基準に示された 10-11 歳児の

参照身長および参照体重 68)の 100%から 106%の範囲にあった．生体電気インピーダンス法

を用いて同年齢の日本人小児の FFM を測定している先行研究 37)と比較して，対象者の FFM

はわずかに高かった（男子 112%，女子 106%）．1 日当たりの歩数は，本章の対象者と同様

の機種を用いて測定した日本人小児のデータ 69)と同様であった（平均年齢：8.9 ± 1.8，男子：

12152 ± 2804 steps/d，女子：10408 ± 1808 steps/d）．BMI カットオフ 70)により，男子 6 名およ

び女子 1 名が過体重，男子 1 名が肥満と判定された．TEEDLW，推定 REE および歩数は男子

の方が女子よりも有意に高い値を示した一方，PAL には有意な性差が認められなかった．男

女をまとめた全対象者（n = 56）の PAL の平均値および標準偏差は，1.58 ± 0.17 であった．

過体重および肥満の小児を除外した TEEDLWは，男子 2067 ± 230 kcal/d，女子 1830 ± 262 kcal/d

であった． 

 Table 2-3 は，TEE と体格，身体組成および歩数との偏相関係数である．測定時期を調整

後，FFM は男女とも最も高い相関係数を示した．FFM を共変量に加えた後は，歩数のみが

TEE と有意な関連を示した．この結果は，FM を共変量に加えても変わらなかった． 

 Table 2-4 は，TEEDLW と各推定 TEE との差異および関連を示している．TEEJ-DRI および

TEEFAOは TEEDLWと有意な差が認められた．TEEIOMは，男女とも最も推定誤差および RMSE

が小さく，90%以上の対象者を± 10%以内の誤差で推定した．偏相関分析の結果，TEEDLWと

全ての推定 TEE の間に有意な関連が認められた． 
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Fig. 2-1 は，3 つの TEE 推定式の Bland-Altman plots および BMI と推定誤差（推定 TEE – 

実測 TEE）との関連を示している．IOM の推定式が TEEDLWとの差が最も小さく（42 kcal/d），

誤差の許容範囲（limits of agreement: LOA）は，-147 から 230 kcal/d であった．TEEJ-DRIに

は，推定誤差と BMI の間に強い正の関連が認められた一方，TEEIOM および TEEFAO には，

男子において弱い正の関連，女子において有意な関連が認められなかった．TEEIOM は，過

体重または肥満の小児であっても，± 10%の推定誤差で推定した． 

Table 2-5 は，FFM と歩数で TEE を推定する式を検討するための重回帰分析の結果である．

以下の TEE（kcal/d）の推定式が得られた．男子：47.1 × FFM (kg) + 0.0568 × step count (steps/d) 

– 122，女子：55.5 × FFM (kg) + 0.0315 × step count (steps/d) – 117．これらの式は，それぞれ

TEE の変動の 68%，65%を予測した．推定値の標準誤差（standard errors）は，男子 277 kcal/d，

女子 333 kcal/d であった． 

 

第４節 考察 

 10-12 歳の DLW 法で測定した自由生活下の TEE は，現在の食事摂取基準の基準値 12)より

も低かった．また，IOM の推定式 31)は日本人小児に対しても適用可能であることに加え，

TEE は FFM と歩数で，ある程度推定可能であることが示唆された． 

 日本の食事摂取基準で示されている TEE（EER - エネルギー蓄積量）は，10-11 歳児（5-

6 年生）の男子 2210 kcal/d，女子 2070 kcal/d である 12)．本章の対象者のうち，過体重および

肥満の小児を除いた平均 TEEDLWは，男子 2067 ± 230 kcal/d，女子 1830 ± 262 kcal/d であり，

現在の食事摂取基準の方が男子で約 7%，女子で約 12%高い値を示した．さらに，TEEJ-DRI

は TEEDLWを過大評価した（Table 2-4）．同年齢の日本人小児を対象とした研究として，現在

の食事摂取基準に唯一引用されている足立ほか 27)の報告では，平均年齢 11.2 ± 1.0 歳（男子

5 名，女子 7 名）の小児の TEEDLWは，1968 ± 299 kcal/d であった．この報告も同様に，現在

の食事摂取基準に示されている基準値よりも低い．これらの結果から，現在の食事摂取基準

は，10-12 歳の日本人小児の EER を過大評価している可能性が示唆された． 

 FFM は，TEE の分散の約 60%を予測することが，小児を対象とした先行研究 35, 36)で報告

されている．本章の対象者でも同様に，FFM は TEE と有意な関連を示し，TEE の分散の約

40-50%を説明した．TEE の説明力に先行研究と差が見られた理由は，本章で対象としてい

る年齢層が先行研究とは異なることに加え，FFM の測定方法が先行研究では，Dual Energy 

X-Ray Absorptiometry（DXA）法を使用していることが考えられる．体格の大きさは REE に

影響を与えるだけでなく，身体活動の体重負荷コストを通して AEE にも影響することから，

FM と TEE にも関連あることが報告されている 17)．これらの関係性は，小児の FFM は，
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TEE，REE および AEE に関連することを報告した Sun et al. 35)によっても支持されている．

本章の結果と先行研究の結果から，FFM は小児の TEE の主要な決定因子であることが示唆

された． 

 我々は，先行研究と同様に，歩数を身体活動の指標とした 71, 72)．歩数は，FFM および FFM 

+ FM を調整後に，TEE と有意な関連を示した．この結果は，歩数は体格以外の TEE の個人

差を説明することを示している．実際，FFM と歩数による TEE の推定式は，TEE の分散の

65%以上を説明した（Table 2-5）．先行研究では，非歩行活動（non-locomotive activity）が PAL

に影響すること 71)，さらに，女子の歩数は PAL に有意に関連しないこと 72)が報告されてい

る．このことから，本章で得られた FFM と歩数による TEE 推定式は，非歩行活動（例えば，

活動的な立位または組織的なスポーツ活動）を表す測定因子を加えることで，その推定力は

向上する可能性がある．または，約 90%の非歩行活動は LPA であり，それは座位行動時間

と強い関連を示すことが報告されている 45)ことから，座位行動時間に関する測定因子を推

定に加えることも有効かもしれない． 

 アメリカ・カナダの食事摂取基準で使用されている IOM の推定式 31)は，PA が精確に決

定された場合に，TEE を良好な精度で，かつ対象者の BMI の影響を小さく推定した．しか

し，日本の食事摂取基準で使用されている基礎代謝基準値を用いた推定式 12)は，PALがDLW

法によって精確に得られた場合でも，約 30%の小児の TEE を過大評価した．これは，基礎

代謝基準値は，体重を乗じることで参照体重児の BMR に一致するようになっており，推定

式に切片をもたないことが原因であると考えられる．日本人成人を対象とした研究 73)によ

って，参照体重から離れる者ほど，基礎代謝基準値を用いた BMR 推定誤差が大きくなるこ

とが示されている．本章の結果から，小児を対象とした場合にも，基礎代謝基準値を用いた

TEE 推定は，過体重者ほど過大評価し，やせている者ほど過小評価することが示唆された． 

 FAO の推定式 11)も同様に，日本人小児の TEE を平均値で約 10%過大評価した．男子の約

40%，女子の約 60%の TEE を過大評価（+ 10%）することから，現場で使用する際には注意

をする必要がある．一方，この推定式は，推定に PAL を利用しない点に利点がある． 

 IOM の 9-18 歳児用の推定式 31)は，DLW 法を用いて，BMI が 5-85 パーセンタイルのアメ

リカ人小児 525 名を対象に測定したデータに基づいている．Bandini et al. 33)は，本章と同様

に DLW から得られた PAL を IOM 推定式に利用して，8-12 歳の女子 161 名を対象として

TEE の推定精度を検討し，推定誤差は-5.8 ± 7.9%，accurate estimation（± 10%）は 70%であ

ったと報告している．この推定式の日本人小児に対する利用可能性は，これまでに検討され

ていない 12)．本章の結果から，TEEIOM と TEEDLW の推定誤差は，平均で 2.0%，accurate 

estimation は 90%以上であった（Table 2-4）．加えて，対象者の TEE を，BMI の影響は小さ
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く推定した（Fig. 2-1）．これらの結果から，IOM の推定式は 10-12 歳の日本人小児の TEE 推

定に利用可能であることが示唆された． 

 本章にはいくつか限界がある．第一に，我々は対象者の生年月日を調査していなかったた

め，REE および IOM の推定式に，小学 5 年生は 10 歳，小学 6 年生は 11 歳を当てはめた．

日本では，5 年生は 10-11 歳，6 年生は 11-12 歳の小児を含む．仮に，5 年生全員が 11 歳，

6 年生全員が 12 歳であったとすると，本章で示した REE は男子で-34 kcal/d（-2.6% compared 

with present data），女子で-23 kcal/d（-1.9%）となる．また，TEEIOMは男子で-62 kcal/d（-2.9%），

女子で-31 kcal/d（-1.6%），さらに PAL は男子で+0.04（+2.7%），女子で+0.03（+1.9%）とな

る．第二に，DLW 法による TEE 推定において，RQ は食事記録による食物商から代用され

ることがあるが，本章では一律に 0.85 を代用した．しかし，その場合の推定誤差はわずか

であることが報告されている 63)．第三に，PAL を算出する際に実測した BMR ではなく，推

定 REE を用いた．推定誤差は小さいと考えられる 37)が，いくらかの誤差は存在する．現在

の日本の食事摂取基準は BMR を間接熱量測定などで実測した研究のみを引用している一

方，アメリカ・カナダの食事摂取基準は BMR を推定した研究も含めている 31)．第四に，本

章の対象年齢は 10-12 歳に限定されている．そのため，得られた結果が他の年齢の小児に適

用できるかどうかは不明である．今後，様々な年齢範囲の小児のデータを蓄積していく必要

がある．  
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第 3 章 3 軸加速度計 Active style Pro を用いた小児の総エネルギー消費量の推定

精度（研究課題 2） 

第 1 節 背景と目的 

 加速度計による TEE の推定は一般的になりつつあるが，その妥当性に関するエビデンス

は少ない 74, 75)．近年のシステマティックレビューでは，加速度情報に，生体（心拍）や姿勢

の情報を加えることで，TEE の推定精度が向上する可能性が指摘されている 39)．Murakami 

et al.は，成人を対象に加速度計 12 機種の TEE 推定精度を検証し，自由生活下では Active 

style Pro（以下，ASP）が最も誤差が小さかったことを報告している 40)．ASP は，対象者の

行動を非歩行活動（生活活動）と歩行活動に判別するアルゴリズムを有し 42)，活動様式ごと

の推定式が開発されている 41)ことから，高い TEE の推定精度を示したと考えられる． 

 近年，小児に対しても，ASP は 99.1%の確率で非歩行活動と歩行活動を判別することが確

認され，各行動様式の METs 推定式が報告されている 44, 45)．このため，ASP は小児の自由

生活下の TEE を精度高く推定する可能性があるが，その推定精度に関してはこれまで検討

されていない． 

 本章では，ASP を使用した自由生活下における小児の TEE の推定精度を，DLW 法との比

較によって検討すること.を目的とした． 

 

第 2 節 方法 

１．対象者 

 兵庫県都市部の小学校に通う小学 6 年生 24 名（男子 13 名，女子 11 名）を対象とした．

これらの対象者は，第 2 章の小学 6 年生と同様の小児である．測定は，2009 年 2 月，通常

授業の行われる典型的な 1 週間に行われた．対象者の採択基準および倫理審査については，

第 2 章 2 節に記述した通りである．加速度計の採択基準を満たさなかった 9 名を除外し，

最終的な分析には 15 名（男子 7 名，女子 8 名）のデータを使用した． 

 

２．二重標識水法によるエネルギー消費量の測定 

 Fig. 3-1 に，実験の概要を示した．DLW 投与日を 0 日目とし，尿サンプルは，DLW 投与

前，投与 4 時間後，1 日後，4 日後，7 日後に採取された．DLW 法の詳細については，第 2

章と同様である．PAL は，DLW 法よって測定した TEE（TEEDLW）（kcal/d）を，推定 REE 37) 

で除して算出した． 

 

３．身体活動量の測定 
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 DLW 測定期間と同期間の身体活動量を，ASP を腰部に使用して測定した．水中活動（風

呂，シャワー，水泳）および睡眠時を除いて，起床時から就床時まで装着するよう指示した．

Table 3-1 は，ASP の出力データの例である．ASP は 10 秒ごとの平均 metabolic equivalents

（METs）を算出するとともに，その活動を「計測なし（no acceleration）」，「生活活動（non-

ambulatory activities）」，「歩行活動（ambulatory activities）」に分類する．我々は，加速度計の

非装着時間を座位行動時間として誤って判定することを避けるため，「計測なし」を全て非

装着時間として扱い 76)，1 日 10 時間以上，平日 2 日以上，週末 1 日以上の装着時間がある

者を分析に使用した 45, 77)． 

  

４．加速度計のデータ解析手順 

１）小児用 METs 値への補正 

 ASP が 10 秒ごとに出力する METs は，成人のデータに基づいて算出される 41)．Hikihara 

et al. 44) は，小児を対象に非歩行活動および歩行活動の METs をダグラスバッグによって測

定し，ASP の出力 METs を小児用に補正する式を開発した．我々は，先行研究 45)と同様に，

以下に示した補正式を適用して ASP の METs 値を小児用に補正した．Ambulatory activities: 

0.6237 × METs value of Active style Pro + 0.2411, Non-ambulatory activities: 0.6145 × METs value 

of Active style Pro + 0.5573． 

 

２）身体活動強度の評価 

補正後の METs 値に従って，座位行動時間（METs ≤ 1.5），LPA（1.5 < METs ≤ 3.0），MVPA

（3.0 ≤ METs）に分類した 45, 69)．  

 

３）総エネルギー消費量の推定 

 Fig. 3-2 は，ASP による TEE の推定方法について示している．図中の方法 a は，ASP が現

在使用している推定方法である．つまり，TEE の構成要素のうち，REE を第 5 次改訂日本

人の栄養所要量で使用されていた体表面積（body surface area: BSA）による推定式 78)によっ

て推定（REEBSA）し，DIT を TEE の 10%，REE を TEE の 60%と仮定して 2)，REEBSAに 6

分の 1 を乗じて算出し，AEE を REEBSA × 1.1（座位での REE に補正）した上で ASP の出力

METs 値を乗じて TEE を推定する方法（TEEASP-BSA）である．我々は，上記の ASP 従来の

TEE 推定方法に加えて，REE に現在の日本人の食事摂取基準で使用されている方法 12)

（REEDRI）を用いて TEE を推定する方法（TEEASP-DRI），および日本人小児の実測 REE に基

づいて開発された Kaneko et al.の推定式 37)（REEKaneko）を利用して TEE を推定する方法
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（TEEASP-Kaneko）を加えて，TEEDLWと比較した．REEBSAは 12 歳の基準値，REEDRIは 10-11

歳の基準値，REEKanekoの年齢には 12 歳を当てはめた． 

 

５．統計処理 

 ASP による TEE の推定精度を評価するために，TEEDLW と各推定 TEE との差を対応のあ

る t 検定によって分析した．また，Bland-Altman plots およびピアソンの相関係数を算出し， 

TEEASPと TEEDLWの関連を検討した．加えて，TEE の推定誤差（推定 TEE – 実測 TEE）と

BMI，座位行動時間および身体活動量との関連を，ピアソンの相関係数によって検討した．

統計的有意水準は p < 0.05 に設定した．なお，統計処理には SPSS Statistics 23 software（IBM 

Inc., Japan, Tokyo）を使用した． 

 

第３節 結果 

 Table 3-2 は，対象者の体格および身体活動の特徴を示している．平成 28 年度学校保健統

計調査 49)によると，小学 6 年生（11 歳児）の身長の平均値は男子 145.2 cm，女子 146.8 cm，

体重の平均値は男子 38.4 kg，女子 39.0 kg であり，それらの値と比較すると，本章の対象者

は 4-6%程度 BMI の低い集団であった．また，過体重または肥満者はいなかった 70)．日本人

の食事摂取基準による PAL の基準値 12)と比較すると，本章の男子の PAL はレベルⅡ（ふつ

う：1.55 ≤ PAL < 1.75），女子はレベルⅠ（低い：PAL < 1.55）の範囲であった． 

 Table 3-3 は，TEEDLWと TEEASPの推定誤差を示している．ASP によって推定した TEE は，

DLW 法で測定した TEE よりも有意に高い値を示した．推定に REEBSAを使用する ASP の従

来の方法は，小児の TEE を平均で 12.4%過大評価した．一方，推定に REEKanekoを使用する

方法では，従来の方法よりも推定精度は向上（8.8%の過大評価）し，60%の小児の TEE を

誤差 10%以内で推定した． 

Fig. 3-3 は，ASP による各 TEE 推定方法の Bland-Altman plot および TEEDLWと TEEASPの

相関関係を示している．Kaneko et al の REE 推定式を用いて TEE を推定した場合に，TEEDLW

との差が最も小さく（146 kcal/d），LOA は，-229 から 521 kcal/d であった．TEEASPは，REE

の推定方法に関わらず，TEEDLWと有意な強い相関関係を示した．  

 Table 3-4 は，推定誤差（TEEASP – TEEDLW）と BMI，座位行動時間および身体活動量との

関連を示している．推定誤差と BMI には有意な関連は認められなかった．一方，座位行動

時間が長い小児ほど，ASP による TEE 推定誤差は大きいという有意な関連が認められた． 

 

第４節 考察 
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 ASP は，機器が出力する METs に，小児用の METs の補正式を適用することで，DLW 法

で測定した自由生活下の TEE を平均 12.4%過大評価し，約 30%の小児の TEE を誤差± 10%

以内で推定した．また，REE の推定に Kaneko et al.の方法を用いることで TEE の推定精度

は向上することが示唆された． 

 成人を対象とした同様の研究 40)では，TEEASP の平均値と TEEDLW の平均値との差は，約

70 kcal/d で，有意な差は認められなかったと報告されている．小児においては，近年報告さ

れた REE 推定式を利用することで，TEE の推定精度はある程度向上することが示されたが，

それでも成人の結果とは異なり，平均で 8.8%過大評価した．この理由として，以下の 2 点

が考えられる． 

 1 点目は，低強度を過大評価する補正式の問題である．本章では Hikihara et al. 44)が開発し

た ASP の METs 補正式を適用することで，ASP の出力 METs を小児用の METs に下方修正

した．しかし，この補正式を適用すると，「非歩行活動」として出力されていた 1.0 METs か

ら 1.4 METs までの活動は下方修正されず，むしろ上方に修正されてしまう（1.0 METs は

1.17 METs，1.1 METs は 1.23 METs，1.2 METs は 1.29 METs，1.3 METs は 1.36 METs，1.4 METs

は 1.42 METs）．ASP は，成人を対象とした研究 41)によって，合成加速度およびそのフィル

ター前後の比率から，座位活動，非歩行活動，歩行活動の 3 種類の METs 推定式を有してい

る．しかし，小児用の METs 補正式は，非歩行活動および歩行活動の 2 種類しか開発されて

おらず，成人で適用されるような低強度の活動を補正する式がない．このため，強度の低い

活動に対して補正式を適用することで TEE の過大評価につながったと考えられる．座位行

動時間と TEE 推定誤差が有意な関連を示したことも（Table 3-4），上述の推定式の問題点を

示唆している．また，上記の補正式を適用すると，補正後に「歩行活動」で「METs ≤ 1.5」

となる問題も生じる（Table 3-2）．今後，小児用の補正式を再検討し，特に，低強度の活動

の推定式を加えていくことが必要であろう． 

 2 点目として， AEE を算出する際の REE に対する 1.1 倍の補正（Fig. 3-2）が過大評価の

原因となっている可能性がある．ASP は，REEBSA の値に 1.1 を乗じることで，仰臥位での

（12 時間以上の絶食状態の）REE（≒ BMR）から座位での（食事制限はしていない）REE

に補正している．しかし，小児の METs 表 79)によると，覚醒仰臥位（lying awake）は 1.2 METs

であるのに対して，座位での TV 視聴（watching TV – sitting）も同様に 1.2 MET とされてい

る．また，仰臥位で音楽/ラジオ聞く（listening to music/radio – lying）は 1.2 METs であり，

それを座った状態で行った場合は 1.3 METs で約 1.08 倍に相当する．食事制限による REE

に対する影響をどれくらい見積もるかにもよるが，小児の仰臥位と座位の姿勢変化による

エネルギー消費量の差は 10%に満たない可能性がある．BMR の測定は，食後 12 時間以上
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経過した早朝空腹時の覚醒直後といった 1 日の中でも非常に限られた条件でしか得ること

ができないため，その多くは実験室までの歩行を許しており，REE といえることも指摘さ

れている 80)．これらのことから，ASP によって AEE を算出する際の「METs × REE × 1.1」

の式に 1.1 を乗じることが適切かどうかを慎重に検討する必要がある．  

 Sardinha and Judice 39)は，加速度計による小児の TEE 推定に関する研究をレビューし，こ

れまで報告されている 4 つの加速度計の推定 TEE と実測 TEE の相関係数は平均で r = 0.56

であったことを報告している．本章の結果から，ASP の TEEDLWとの相関係数は，従来の方

法（REEBSAを使用）では r = 0.71，Kaneko et al.の REE 推定式を利用した方法では r = 0.79 を

示した（Fig. 3-3）．このことから，ASP はこれまでに精度が報告されている加速度計と比較

しても，実測 TEE と強い関連を示すことが示唆された． 

 本章にはいくつか限界がある．第一に，サンプルサイズの小ささおよび対象とした年齢幅

の狭さが挙げられる．DLW 法はその測定や分析にコストがかかるため 7, 19)，サンプル数を

増やすことは難しく，他の同様の研究でも対象者は 20 から 30 名前後である 40, 81, 82)．本章

では当初 24 名の対象者を確保していたが，加速度計の装着基準を満たすことができず，9

名を除外することとなった．特に週末のデータが不足している者が 7 名と多かったため，今

後の検討ではコンプライアンスを高める工夫が必要である．第二に，加速度計の非装着時間

の取り扱い方法が研究間で異なることが挙げられる．本章では，「20 分以上継続したゼロカ

ウント」を非装着時間とした場合でも，結果に与える影響は非常に小さいこと 76)，そして，

ASP のダイナミックレンジは 3 mG から 6 G と大きいことから，微小活動に対する反応性が

他の機種より優れているため，ゼロカウントとみなされている時間の合計を非装着時間と

定義しても問題ないと考えた．一方，ASP を使用した小児の研究の中には 60 分以上のゼロ

カウント（計測無し）が続いた場合を非装着と判定している報告もある 45, 69)．加えて，加速

度計装着日数や 1 日当たりの最低装着時間の定義等も様々である 83)．小児の測定において

統一された基準はみられないことから，他の研究結果と比較する際は，使用されている加速

度計データの取り扱い方法に注意して結果を解釈する必要がある． 
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第 4 章 小児の身体活動レベルと各種身体活動従事時間の関連（研究課題 3） 

第 1 節 背景と目的 

全国調査によると，小児（10 歳児）の 10～12 人に 1 人が肥満傾向児（肥満度 20％以上）

であり 49)，体力・運動能力は，約 30 年前と比較して依然低い水準である 50)．肥満の予防・

改善と合わせて，体力の向上も期待するならば，身体活動によって TEE を高める方策が望

まれる 16)．TEE は体格の影響を大きく受けるため，TEE を BMR で除した PAL が個人間の

活動レベルを比較する際に用いられる． 

 Ishikawa-Takata et al.56)は，食事摂取基準の分類に従って日本人成人の PAL を 3 階級（レベ

ルⅠ-Ⅲ）に分類し，各階級の身体活動の特徴を明らかにした．この研究は，EER を推定する

際に，対象者の PAL をより適切に選択するための情報を与えただけでなく，PAL が低い状

態にある者の身体活動状態を明確にした．一方，小児を対象として PAL のレベル別に身体

活動の特徴を分析した報告は見られない．また，先行研究 16, 53-55)では小児の PAL と身体活

動強度の関連は報告されているものの，それらの身体活動をどのように蓄積することが PAL

に関連するかについては十分に検討されていない．小児の PAL に応じた身体活動の特徴を

明らかにすることは，EER の推定に役立つ情報を与えることに加え，PAL の低い小児の現

状を理解して PAL を高いレベルに移行させていくための具体的な目標を検討する際に有用

である． 

 本章では，DLW 法によって測定した小児の PAL ごとに身体活動強度別の活動時間を比較

検討することを目的とした． 

  

第２節 方法 

１．対象者 

千葉県農漁村部（田舎）および兵庫県都市部（都市部）の小学校に通う 5 年生 57 名（10-

11 歳）を対象者とした．測定にあたり対象者の小学校の校長および担当教諭に対してイン

フォームドコンセントを得た上で研究参加者の募集を行った．また，研究への参加を希望し

た対象者とその両親にも研究の目的および内容，危険性についての説明を十分に行うと共

に，安全性を示すため校長自らが対象者の面前で DLW を摂取した．その上で，対象者本人

およびその両親の同意を得られた者を対象とした．測定は 2006 年 11 月（田舎，n = 36）お

よび 2007 年 11-12 月（都市部，n = 21）に行われた．全ての測定は，北海道大学大学院教育

学研究科（H18－04）および同志社大学（1034）の研究倫理委員会の承認を得た上で，通常

授業のある典型的な 1 週間に実施された．  

我々は，測定時に DLW をこぼした者（n = 1），DLW の投与 24 時間後の安定同位体濃度
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が 4 時間後の値より高かった者 （n = 3），採尿日に欠席した者（n = 2），そして加速度計の

装着基準を満たさなかった者（n = 9）を分析から除外した．最終的に，42 名（男子 26 名，

女子 16 名）のデータが DLW および身体活動量の分析に使用された． 

 

２．身体活動レベルの測定および分類 

 TEE の測定には，フィールド測定のゴールドスタンダードとされている DLW 法を用いた

（TEEDLW）．DLW 法の詳細については，第 2 章に記述した通りである．対象者の PAL は，

TEEDLWを推定 REE37)で除して算出した．REE 推定式の年齢には 11 歳を当てはめた． 

日本人の食事摂取基準 2015 年版 12)の 10～11 歳の基準によると，PAL のレベルⅠ（低い），

レベルⅡ（標準），レベルⅢ（高い）に該当する PAL は，それぞれ 1.45，1.65，1.85 である．

小児の年齢別の PAL を推定する Hoos et al. 26)の回帰式；PAL = 0.025 × age + 1.40，において

も，10 歳児の PAL の標準値は 1.65 となり上記の基準と一致する．この基準を参考に，対象

者を以下の 3 群に分類した．PAL Ⅰ（PAL < 1.55，低い），PAL Ⅱ（1.55 ≤ PAL < 1.75，標準），

PAL Ⅲ（1.75 ≤ PAL，高い）． 

 

３．身体活動量の測定 

１）Lifecorder の特徴 

 身体活動量の測定には，Lifecorder PLUS（スズケン社製，以下 LC）を使用した．LC は

0.06 G から 1.94 G（1.00 G が自由落下と同等の加速度）の範囲の加速度信号を 32 Hz で検出

する 1 軸加速度計である．加速度信号はアナログバンドパスフィルターによって処理され，

計数化される 84)．LC は以下に挙げる 4 つの垂直加速度の閾値を有する；threshold 1 (TH1): 

0.06 G，TH2: メーカーの固有値，TH3: メーカーの固有値，TH4: 1.94 G．そして，加速度セ

ンサが 4 秒以内に 3 回以上の加速度信号を検出した場合，その活動は身体活動と判断され，

1–9 の LC 独自の身体活動強度（LC 強度）に分類される．この LC 1–9 は歩数の頻度と垂直

加速度の大きさという 2 つの要因によって決定される．一方，LC 1 に満たないが，加速度

センサが 0.06 G 以上の体動を感知した場合，LC 0 とはカウントされず，LC 0.5（微小運動）

として出力される 85)．つまり，LC を装着した状態における活動は，4 秒ごとに 11 段階（LC 

0，0.5，1–9）のいずれかに分類される．LC は 4 秒毎に記録した各 LC 強度の時間の他に，

2 分毎の LC 強度の時系列データも出力できる． 

 

２）身体活動強度の分析 

これまで，成人 84, 86)および中学生 87)を対象として，LC を装着した状態でトレッドミル漸



24 

 

増負荷テスト中の酸素摂取量が測定され，LC 強度と METs との関係が報告されている．身

体活動強度に関して，中強度身体活動は 3–6 METs，高強度身体活動は 6 METs 以上， LPA

は 3 METs 未満の座位行動を除く身体活動（1.5 METs を超える身体活動）と定義され，この

定義は身体活動に関わる専門家の間では常識的な知識としてコンセンサスが得られている

4)．LC を使用した研究の多くは，Kumahara et al.84)を参考に，LC 1–3 を軽強度，LC 4–6 を中

強度，LC 7–9 を高強度として身体活動強度別の分析を行っている．しかし，小児を対象と

した場合にも成人と同様の各活動強度に対応する LC 強度の範囲を使用して身体活動強度

別の時間を評価している研究も見られる 88)．体重当たりの REE および運動中のエネルギー

消費量は，小児の方が成人よりも高いため 89)，成人の LC 強度と METs の定義を補正無しで

そのまま小児に適用して良いかは慎重に判断する必要がある．実際，海外で頻用されている

ActiGraph の較正研究では，小児 90, 91)は成人 92)よりも高い中強度の閾値が必要であることが

示されている． 

そこで，LC を用いて児童の身体活動強度をいくつかに分類して評価している研究をレビ

ューし，その分類方法を整理した 93)．そのレビューの中で，McClain et al. 94)の研究では，

ActiGraphと LCを比較し，LC 5以上をMVPAの基準とした時にActiGraphで測定したMVPA

の値と比較可能であったことが報告されている．また，笹山・足立 95)は，平均年齢 10.3 歳

の男子を対象として，LC を装着した状態でトレッドミルによる歩・走行の多段階漸増運動

負荷テストを行い，安静時およびテスト中の酸素摂取量を測定した結果，LC 5 以上の時に

MVPAを評価できることを報告している．そのため，本研究ではLC 5-9をMVPA（≥ 3 METs）

と判断した．そして，非装着と判定されない LC 0 および LC 0.5 を微小運動，微小運動と

MVPA の間の強度の活動を LPA（LC 1-4）として分類した． 

Cliff et al.96)によると，20-30 分の連続的な座位行動を示す小児はほとんどいなかったため，

あまり厳格ではない（60 分のような）基準をもとに非装着と定義してしまうと，本来は非

装着な時間にも関わらず座位行動と判断してしまうなど，誤分類をする可能性もあると指

摘されている．そのため，LC 装着の有無を検討するために，20 分以上の無信号（LC 0）が

続いた場合を非装着とした 96, 97)．装着時間は 24 時間から非装着時間を減じて算出した．装

着時間が 8 時間未満のデータは除外し，少なくとも 4 日以上（平日 3 日以上，週末 1 日以

上）のデータを有する者を分析対象とした 98)． 

 

３）身体活動パターンの分析 

連続的に（まとまって）身体活動を蓄積するパターンは，主に bout と表現されるのに対

し，散発的に（細切れに）蓄積するパターンは sporadic と呼ばれる．小児の MVPA bout に
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ついて，先行研究 99-101)では 5 分や 10 分が閾値として用いられていることに加え，6-19 歳の

小児の 40%が 15 分以上の MVPA bout を有していないことから 100)，本章では MVPA bout の

最大の基準を 10 分以上とした．MVPA の蓄積パターンは，Mark and Janssen99)を参考に，

sporadic（< 4 min），short bouts（≥ 4 and < 10 min），medium-to-long bouts（≥ 10 min）の基準

で分類した．LC は，身体活動を 4 秒毎に LC 1-9 のいずれかに分類し，2 分間で頻度の最も

高かった LC 強度を出力する．そこで，MVPA（≥ LC 5）以上の出力が続いた場合にまとま

った活動（bout）が行われたと判断し，その継続時間に応じて上記の基準に従って分類した．  

 

４．統計処理 

PAL の階級別に身体活動の特徴を明らかにするために，PAL を 3 群に分類した結果，レ

ベルⅢ（高い）に該当する小児が 7 名と少なかったため，レベルⅡとⅢを合わせて，PAL Ⅱ･

Ⅲ群（標準以上，PAL ≥ 1.55，n = 21）とした．対象者の基礎データにおける男女差の検定に

は，正規性（Shapiro-Wilk test）が確認された場合は t 検定，確認されなかった場合は Mann-

Whitney の U 検定を適用した．また，性別によって各 PAL 群の割合に差があるかを独立性

の検定によって分析した．次に，PAL Ⅰ群と PAL Ⅱ･Ⅲ群の身体活動量の比較は，正規性が確

認された場合は t 検定，確認されなかった場合は Mann-Whitney の U 検定を適用した．さら

に，1 日の時間帯を 15 時前（起床から学校時間帯）と 15 時以降（授業後）に分類した分析

も行い，PAL の各群における身体活動量の比較には上述と同様の統計解析を用いた．なお，

統計的有意水準は p < 0.05 に設定し，統計処理には SPSS Statistics 23 software（IBM Inc., Japan, 

Tokyo）を使用した． 

 

第３節 結果 

 Table 4-1 は，対象者の基礎データを示している．TEEDLWは，男子が女子よりも有意に高

い値を示したが，PAL には有意な性差は認められなかった．また，PAL Ⅰ群および PAL Ⅱ･

Ⅲ群に分類された男女の割合に，有意な差は認められなかった．身体活動量に関しては，男

子の方が女子よりも有意に微小運動時間が少なく，MVPA が多かった．MVPA の構成要素

を見ると，散発的に蓄積した MVPA には有意な男女差は認められなかったものの，4 分以

上の連続的な活動として蓄積された MVPA は男子の方が有意に高い値を示した． 

 Table 4-2 は，PAL の群別の BMI，TEE および身体活動量の特徴を示している．BMI は PAL 

Ⅰ群が，PAL Ⅱ･Ⅲ群よりも有意に高い値を示した．身体活動量に関して，微小運動時間およ

び LPA には PAL 群間で有意な差は認められなかった一方，歩数および MVPA には有意な

差が認められ，PAL Ⅰ群の方が歩数および MVPA が少なかった．また，MVPA の蓄積パタ
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ーンをみると，4 分未満の散発的に蓄積した MVPA には有意な差が認められなかったもの

の，4 分以上の連続的に蓄積した MVPA は PAL Ⅱ･Ⅲ群が有意に多かった．さらに，4 分以

上の連測的に蓄積した MVPA の活動強度は，PAL Ⅱ･Ⅲが有意に高かった． 

 Table 4-3 には，15 時までと，15 時以降に分類した場合の PAL 群ごとの身体活動量を示し

た．週末の身体活動の蓄積パターンには，PAL 群間に有意な差は認められなかった一方，平

日の 15 時以降の MVPA は，PAL Ⅱ･Ⅲ群の方が有意に高い値を示した．MVPA の構成要素

をみると，PAL Ⅱ･Ⅲ群は，散発的ではなく，連続的に蓄積した MVPA が有意に多かった． 

 

第４節 考察 

 小児の PAL には，低強度よりも中強度以上の身体活動が関連していることが示唆された．

また，PAL の低い小児は，標準以上の小児に比べて，歩数および平日授業後の MVPA が有

意に低く，特に連続的に蓄積した MVPA に差がみられた． 

 小児の PAL と身体活動との関連を報告した先行研究では，本章の結果と同様に，中強度

以上の身体活動が PAL と有意に関連することを報告しているものが多い 16, 53, 55)．一方，

MVPA と PAL には有意な関連が認められず，座位行動時間と LPA に有意な関連が認められ

たという報告もみられる 54)．この研究では，他の研究で報告されている 8 歳 53)，10-11 歳

55)，11-12 歳 16)と比較して，より低年齢の平均年齢 5.4 歳の小児を対象としている点で異な

る．Ishii et al.は 102)，小学校低学年よりも高学年の小児の方が，座位行動時間が多く，MVPA

が少ないこと，さらに，幼児は小学生と比較して MVPA が少なく，LPA が多いことを報告

している．つまり，小児の年齢段階に応じて身体活動量の蓄積の仕方が変化している．この

ことから，小児の発達段階によって，PAL と関連する身体活動は異なると考えられる．先行

研究と本章の結果から，小学校低学年の時期は強度の高い身体活動よりも低い身体活動の

方が PAL に関連し，思春期前期では強度の高い身体活動が PAL に関連してくることが示唆

された． 

 思春期前期小児の PAL が低い状態（PAL Ⅰ）と標準以上の状態（PAL Ⅱ･Ⅲ）を決定する

主要因は，平日 15 時以降の，ある程度連続的に蓄積した MVPA の時間であった．日本人小

児は，学校授業で行動が制限される平日よりも，むしろ自由な時間の多い週末の方が MVPA

が少ないと報告されている 102)．本章で対象とした小学 5 年生も同様に，PAL Ⅰ群および PAL 

Ⅱ･Ⅲ群のどちらも，週末の MVPA は平日の 45-60%に減少していた．両群ともに MVPA が

低い状態であったため，PAL の差につながったのは，平日の学校後の時間帯における身体活

動であったと考えらえる．特に，この時間帯の散発的に蓄積する MVPA には有意差が認め

られなかった一方で，まとまって蓄積した MVPA に有意な差が認められ，その活動強度が
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有意に高かったことから，これらは意図的に行う活動的な遊びや運動・スポーツ活動によっ

て蓄積されたと推測される．身体活動量が減少する週末への介入や学校時間帯への介入も，

もちろん重要であると考えられるが，PAL の低い状態から標準以上にしていくためには，平

日の授業後の身体活動量を高めるような方策が有効かもしれない．そのためには，Ishii et al. 

102)が述べているように，学校だけでなく，家庭や近隣環境などの社会的支援が必要であろ

う． 

 Ishikawa-Takata et al. 56)は，日本人成人を対象に DLW 法と質問紙による身体活動調査から，

PAL Ⅰ，Ⅱ，Ⅲの各群における身体活動の特徴を明らかにした．この研究結果は，現在の食

事摂取基準 12)に引用され，EER の算出に必要な PAL を推定する際に参考にされている．本

研究は，加速度計を使用することで，より客観的に身体活動量を測定したことに加え，小児

でこれまで検討されていなかった PAL の階級ごとの身体活動内容を明らかにした点で新規

性がある．本章の結果から，思春期前期小児の PAL ⅠとⅡ以上を分けている身体活動は，学

校外の運動・スポーツ活動である可能性が示唆されたことから，今後，PAL の推定に運動・

スポーツ活動に関する項目を加えていくことで推定精度は向上する可能性がある． 

 本章にはいくつかの限界がある．第一に，PAL Ⅲ群のサンプルサイズが少なく（n = 7），

PALⅡ群とⅢ群の小児を合わせて検討した点が挙げられる．参考データとして，PAL Ⅲ群の

平均歩数は 14924 ± 3501 steps/d，微小運動時間は 433 ± 92 min/d，LPA は 337 ± 55 min/d，

MVPA は 59 ± 21 min/d であった．PAL Ⅱ群と比較して MVPA はほぼ同様である一方，LPA

が多い傾向を示したことから，本章で示唆された PAL ⅠとⅡ以上を決定する要因と，PAL Ⅱ

とⅢを決定する要因は異なる可能性がある．今後，さらにデータを蓄積して検討する必要が

ある．第二は，本章では 2 分間隔で測定した加速度データを使用している点である．加速度

を記録する時間間隔（epoch length）は，間欠的な活動が多い小児において，5 秒から 60 秒

程度の短い時間が推奨されている 97, 103)．Edwardson and Gorely97)は，epoch length が 5 秒から

60 秒に長くなるにつれ，MVPA および LPA は長く，安静状態（≒座位行動時間）は短くな

ると報告している．本章で使用した LC は，1 日あたりの身体活動量を 4 秒の epoch length

で出力できるが，時系列データは 2 分の epoch length でしか出力できない．分析対象とした

42 名の 4 秒 epoch で測定した 1 日あたりの微小運動時間と，それらを 2 分 epoch で測定し

た時間を比較すると，先行研究と同様に，MVPA および LPA は 2 分 epoch で長く（1.5-3.6

倍），微小運動時間は短く（0.7 倍）算出された．また，bout の頻度や長さにも影響するとい

う報告 104)みられる．一方，4 秒 epoch と 2 分 epoch のデータ間には，強い相関係数（微小運

動時間：r = 0.93，LPA：r = 0.87，MVPA：r = 0.88）が認められたことから，各強度の所要時

間の絶対量については研究間で比較することは難しいものの，個人間における相対関係や
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アウトカムへの影響をみる上では，どちらの epoch length を使用しても大きな違いはないと

考えられる．  
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第 5 章 総括 

第 1 節 総合考察 

 本研究は，日本人小児の自由生活下の TEE を DLW 法で測定し，同期間の身体活動量を

加速度計を用いて測定した．第 2 章では，日本人小児の TEE の現状を明らかにするととも

に，既存の推定式の精度について検討した．その結果，現在の食事摂取基準で示されている

10-11 歳児の EER は，過大評価している可能性が示唆された（Table 2-2）．また，日本の食

事摂取基準で使用されている基礎代謝基準値に基づく TEE 推定式は，標準的な体格から離

れる小児の TEE ほど過大評価することから（Table 2-4，Fig. 2-1），食事管理の現場で使用す

る際には注意が必要である．TEE 推定に最も高い精度を示したのは，アメリカ・カナダの食

事摂取基準で使用されている推定式であった（Table 2-4，Fig. 2-1）．体格の影響を小さく，

かつ，90%以上の小児の TEE を誤差 10%以内で推定することから，今後，日本人小児を対

象としても利用できると考えられる．しかし，いずれの推定式を使用する場合でも，個人や

集団の PAL の係数を適切に選択することは難しい．そこで，本研究では TEE の推定に PAL

を使用しない，FFM と歩数による推定式を開発した（Table 2-5）．歩数はスマートフォンや

ウェアラブルデバイスなどの身近な機器を使って簡易に測定できることから，食事管理や

栄養指導の現場で利用することが可能である．この式では 10－12 歳児の TEE の個人間変動

を約 65-70%説明した．今後，異なる集団で推定式の妥当性が検討される必要がある．また，

今後さらに TEE の推定精度を上げていくには，歩数では捉えることが難しい非歩行活動（生

活活動など）またはそれとトレードオフの関係にある座位行動を変数に加えることが有効

かもしれない．さらに，第 4 章で，PAL Ⅰと PAL Ⅱ以上を分ける決定要因として強度の高い

まとまった身体活動が挙げられたように，運動・スポーツ活動も TEE の変動を説明する重

要な変数である可能性がある．今後，小児の TEE の推定式を改善していく上で，上述の変

数を加えた検討を行っていくことが有効であろう． 

 第 3 章では，加速度計（ASP）を用いた TEE の推定精度について検討した．その結果，

ASP は 10 秒ごとに出力される METs を小児用に補正することで，小児の TEE を平均 12%

過大評価した．そして，加速度計の内部で計算されている REE の推定方法を，近年，日本

人小児を対象として開発された Kaneko et al.の式を使用する方法に置き換えた場合，推定精

度は向上する（誤差 9%）ことが示唆された（Table 3-3，Fig. 3-3）．ただし，座位行動時間が

多い小児の TEE を過大評価する（Table 3-4）といった，補正式の問題点も明らかとなった．

第 2 章で検討した推定式による TEE の推定精度と，加速度計による TEE の推定精度を比較

すると，推定に PAL を使用しない FAO の推定式よりも，加速度計の方が平均で 2-3%程度

推定誤差が小さかった．他の推定式は DLW 法によって得られた PAL の精確な仮定を置い
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ているため，単純な比較はできないものの，加速度計で TEE を推定した場合でも推定式に

よって推定した場合でも，それほど大きな推定精度の差は見られなかった．加速度計によっ

て TEE を推定する場合，TEE の構成要素の 30%程度を占める AEE を精確に推定するだけ

でなく，約 60%を占める BMR の推定精度を上げることも重要となる．この最も大きい BMR

の要素の推定には，いずれかの推定式を使用していることから，その推定式の精度が加速度

計による TEE の推定精度にも大きく影響する．そのため，たとえ加速度計を用いても小さ

な推定精度の向上にとどまったと考えられる．今後，推定式の改善や加速度計のデータ採用

条件（装着／非装着の判定基準，最低測定日数，1 日当たりの必要装着時間など）を統制し

た検討が必要である． 

 第 4 章では，小児の PAL に関連する身体活動を検討し，PAL が低い状態の小児と標準以

上の小児の差は，平日授業後の，ある程度まとまった活動で蓄積した中強度以上の身体活動

量の差であることが示唆された（Table 4-2，Table 4-3）．成人を対象とした研究では MVPA

は 1 日覚醒時間のわずか 5%程度であり，大半の時間が LPA（35～40%）や座位行動時間（55

～60%）に費やされており 105)，座位行動は MVPA ではなく，LPA とトレードオフの関係に

あることが明らかにされている 106)．そのため，成人においては，1 日の大半を占める座位

行動に費やす時間を減らして，低強度の身体活動時間をいかに増やすかが重要な視点とな

っている．一方，本研究の結果や先行研究の報告から考えると，小児のエネルギー消費量を

増加させるためには，低強度よりも中強度以上の身体活動に注目する視点を持ち，成人とは

異なったアプローチをしていく必要があるのかもしれない． 

 

第 2 節 結論 

 本博士論文では，1）小児の EER 推定を促進すること，2）小児の PAL を向上させるため

の方策を検討することを目的として，日本では極めてデータの限られる DLW 法と，身体活

動量の客観的測定法である加速度計法を併用することで，以下の検討を行った． 

1. 日本人小児の TEE の実態を明らかにし，国内外の推定式による TEE 推定精度を検証す

るとともに，新たな推定式をつくること． 

2. 加速度計を用いた小児の TEE の推定精度について検討すること． 

3. PAL の階級ごとの各種身体活動従事時間を明らかにすること． 

 上記の検討から，以下の結論を得た． 

1. DLW 法で測定した 10-12 歳児の TEE は，日本人の食事摂取基準で示されている TEE よ

りも男子で約 7%，女子で約 12%低いことから，現在の EER は過大評価している可能

性がある． 
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2. IOM の TEE 推定式は，現在の日本人の食事摂取基準の基礎代謝基準値を用いた推定式

よりも，BMI の影響を小さく，かつ高い精度で 10-12 歳の日本人小児の TEE を推定す

る． 

3. FFM と歩数で，10-12 歳の日本人小児の TEE を約 65%推定することができる．開発さ

れた推定式は以下の通りである．男子：47.1 × FFM (kg) + 0.0568 × step count (steps/d) – 

122，女子：55.5 × FFM (kg) + 0.0315 × step count (steps/d) – 117． 

4. 3 軸加速度計 Active style Pro HJA-350IT は，小児用 METs の補正式を適用し，Kaneko et 

al.の安静時エネルギー消費量の推定式に基づいて推定することで，小児の自由生活下

の TEE を体格に関わらず平均誤差 8.8%で評価する．ただし，座位行動時間が長い小児

の TEE ほど過大評価することに注意が必要である． 

5. PAL の低い小児は，標準以上の小児に比べて，平日授業後の，特に連続的に蓄積した

MVPA が少ないことが示唆された．PAL を標準以上にしていくためには，平日の授業

後に身体活動量を高めるような方策が有効かもしれない． 
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Fig. 1-1. 総エネルギー消費量の内訳および測定方法 

Hills et al.1)および田中 2)を基に作図． 
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第２章 

  

Table 2-1. Predictive equations of total energy expenditure (TEE).

Predictive equations

TEEJ-DRI (kcal/d)
a

BMR standard
d
 (kcal/kg/d) × body weight (kg) × PAJ-DRI

e

TEEIOM (kcal/d)
b

For boys aged 9-18 y:

88.5 - 61.9 × age
f
 (y) +PAIOM

g
 × [26.7 × body weight (kg) + 903 × height (m)]

For girls aged 9-18 y:

135.3 - 30.8 × age
f
 (y) + PAIOM

g
 × [10.0 × body weight (kg) + 934 × height (m)]

TEEFAO (kcal/d)
c

For boys aged 1-18 y:

310.2 + 63.3 × body weight (kg) - 0.263 × body weight (kg)
2

For girls aged 1-18 y:

263.4 + 65.3 × body weight (kg) - 0.454 × body weight (kg)
2

a TEE estimated by equation of Dietary Reference Intakes (DRI) for Japanese12). 

b TEE estimated by equation of Institute of Medicine (IOM)31). 

c TEE estimated by equation of Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)11). 

d BMR standard is 37.4 kcal/kg/d for boys and 34.8 kcal/kg/d for girls12). 

e Physical activity coefficients (PA) determined by PAL in Japan-DRI (PAJ-DRI)
12) are as follows: if 

PAL < 1.55, PA = 1.45 (level I); if 1.55 ≤ PAL < 1.75, PA = 1.65 (level II); and if 1.75 ≤ PAL, and 

PA = 1.85 (level III) for both boys and girls.   

f We assumed an age of 10 years for 5th graders and 11 years for 6th graders.  

g PA used in the DRI for the United States and Canada developed by the IOM (PAIOM)31) are as 

follows: boys, sedentary (1.0 ≤ PAL < 1.4, PA = 1.00), low activity (1.4 ≤ PAL < 1.6, PA = 1.13), 

active (1.6 ≤ PAL < 1.9, PA = 1.26), and very active (1.9 ≤ PAL < 2.5, PA = 1.42); girls,: sedentary 

(PA = 1.00), low activity (PA = 1.16), active (PA = 1.31), and very active (PA = 1.56).  
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Table 2-2. Characteristics of the subjects.

n Mean ± SD n Mean ± SD p
i

Height (cm) 33 142.6 ± 6.9 23 145.5 ± 6.6 0.265

Body weight (kg) 33 37.9 ± 6.7 23 36.7 ± 6.3 0.458

BMI
a
 (kg/m

2
) 33 18.6 ± 2.8 23 17.2 ± 1.9 0.092

  overweight [n (%)] 6 (18%) 1 (4%)

  obesity [n (%)] 1 (3%) 0 (0%)

FFM
b
 (kg) 33 31.9 ± 4.3 23 29.6 ± 4.0 0.110

FM
c
 (kg) 33 6.0 ± 3.7 23 7.1 ± 4.5 0.609

% fat (%) 33 15.1 ± 7.2 23 18.6 ± 9.4 0.387

TEEDLW-1
d
 (kcal/d) 33 2107 ± 273 23 1847 ± 269 0.002

REE
e
 (kcal/d) 33 1321 ± 113 23 1185 ± 69 0.000

PAL
f 33 1.60 ± 0.16 23 1.56 ± 0.19 0.626

Step count (steps/d)
g 31 12823 ± 2945 21 10526 ± 2493 0.009

TEEDLW-2
h
 (kcal/d) 26 2067 ± 230 22 1830 ± 262 0.004

Boys Girls

a Subjects were classified based on BMI cutoffs70).    

b FFM: fat-free mass. 

c FM: fat mass. 

d Total energy expenditure measured by doubly labeled water of all subjects.  

e Resting energy expenditure was predicted by equation of Kaneko et al.37).  

f Physical activity level was calculated as TEEDLW / predicted REE37). 

g We excluded the data of two boys and two girls because of insufficient pedometer 

wearing time. 

h TEEDLW excluding overweight and obese subjects on the basis of BMI cutoffs70). 

i Analysis of covariance on each characteristics, adjusting for measurement timing. 
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Covariates Subject n

none Boys and girls 52 0.365 ** 0.521 ** 0.702 ** 0.088 -0.091 0.430 **

Boys 31 0.513 ** 0.609 ** 0.618 ** 0.379 * 0.276 0.447 *

Girls 21 0.517 * 0.425 * 0.767 ** -0.089 -0.314 0.129

MT
c Boys and girls 52 0.385 ** 0.535 *** 0.673 *** 0.178 0.006 0.388 **

Boys 31 0.356 0.619 *** 0.637 *** 0.381 * 0.245 0.375 *

Girls 21 0.735 *** 0.675 ** 0.771 *** 0.311 0.038 0.075

MT
c
 and FFM Boys and girls 52 -0.155 -0.065 - -0.065 -0.054 0.695 ***

Boys 31 -0.128 0.185 - 0.185 0.184 0.708 ***

Girls 21 0.107 0.049 - 0.049 0.054 0.546 *

MT
c
, FFM and FM Boys and girls 52 -0.153 - - - 0.040 0.707 ***

Boys 31 -0.123 - - - 0.012 0.696 ***

Girls 21 0.097 - - - 0.023 0.548 *

Table 2-3. Partial correlation between TEE (kcal/d) and height, body weight (BW), body

composition and step count.

Height BW FFM
a

FM
b % fat Steps

a Fat-free mass derived from total body water. 

b Fat mass calculated by subtracting FFM from body weight. 

c Measurement timing 

*: p < 0.05, **: p < 0.01, ***: p < 0.001 
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kcal/d % % %

Boys (n = 33)

TEEDLW
a 2107 (273)

TEE predicted

TEEJ-DRI
b 2264 (470) * 6.8 [2.6, 11.1] 302.8 63.6 3.0 33.3 0.885 †

TEEIOM
c 2153 (321) 2.0 [0.3, 3.7] 110.2 93.9 0.0 6.1 0.944 †

TEEFAO
d 2320 (279) * 10.9 [6.7, 15.0] 319.9 57.6 0.0 42.4 0.635 †

Girls (n = 23)

TEEDLW
a 1847 (269)

TEE predicted

TEEJ-DRI
b 2007 (401) * 8.6 [2.9, 14.2] 297.8 69.6 4.3 26.1 0.854 †

TEEIOM
c 1882 (271) 2.0 [0.1, 3.9] 90.0 100.0 0.0 0.0 0.941 †

TEEFAO
d 2031 (183) * 11.5 [5.7, 17.4] 308.2 34.8 4.3 60.9 0.654 †

 kcal/d  %

Table 2-4. Differences and correlations between the predicted and measured total energy

expenditure (TEE).

TEE Bias RMSE
e Accurate

estimation
f

Under

estimation
g

Over

estimation
h

Correlation

coefficientMean (SD) Mean [95% CI]

a TEE measured by doubly labeled water (DLW) method. 

b TEE estimated by equation of Dietary Reference Intakes (DRI) for Japanese12). 

c TEE estimated by equation of Institute of Medicine (IOM)31). 

d TEE estimated by equation of Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)11). 

e Root mean squared error. 

f Percentage of the subjects predicted by equation within ± 10% of measured TEE. 

g Percentage of the subjects predicted by equation < 90% of measured TEE. 

h Percentage of the subjects predicted by equation > 110% of measured TEE. 

* Significantly different from TEEDLW, p < 0.05 (repeated measures analysis of covariance with 

Bonferroni correction, adjusting for measurement timings).  

† Significantly correlate with TEEDLW, p < 0.05 (Partial correlation coefficient, adjusting for 

measurement timings).       
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In the graph on the left column, the thick straight line represents mean and dashed lines represent 

the lower and upper limits of agreement (2 standard deviations). (A) TEE estimated by equation of 

Dietary Reference Intakes (DRI) for Japanese12). (B) TEE estimated by equation of Institute of 

Medicine (IOM)31). (C) TEE estimated by equation of Food and Agriculture Organization of the 

United Nations (FAO)11). In the graph on the right column, the relationship between bias (predicted 

minus measured TEE) and BMI was examined using partial correlation analysis, adjusting for 

measurement timing. 

Fig. 2-1. Bland-Altman plots (left column) and relationship between bias of total

energy expenditure (TEE) and BMI (right column).
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Predictor

variables
B β p B β p B β p

FFM (kg) 51.1 0.74 0.000 47.1 0.73 0.000 55.5 0.83 0.000

Steps 0.0505 0.51 0.000 0.0568 0.61 0.000 0.0315 0.28 0.049

Constant -177 - 0.000 -122 - 0.664 -117 - 0.729

Table 2-5. Multiple linear regression analysis for predicting total energy expenditure

(kcal/d) in 10- to 12-year-old children.

Boys and girls (n = 52) Boys (n = 31) Girls (n = 21)

Adjusted R
2
 = 0.712 Adjusted R

2
 = 0.679 Adjusted R

2
 = 0.654

FFM: fat-free mass, B: partial regression coefficient, β: standardised partial regression coefficient. 

All predictor variables were entered into the regression equation simultaneously. 
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  Fig. 3-1. Experiment design.
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Table 3-1. Example of data output of Active style Pro.

Time Physical activity

intensity （METs）

discrimination of

physical activity
… … …

7:25:00 0 no acceleration

7:25:10 0 no acceleration

7:25:20 2.2 non-ambulatory

7:25:30 5.2 non-ambulatory

7:25:40 2.1 ambulatory

7:25:50 4.9 ambulatory

7:26:00 3.6 ambulatory
… … …

Ambulatory: ambulatory activities. 

Non-ambulatory: non-ambulatory activities. 

METs: metabolic equivalents. 
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Fig. 3-2. TEE estimation by Active style Pro HJA-350 IT.

TEE

REE

(≒BMR)

DIT

ExEE

NEAT

Correction to sitting position REE

METs × Estimated REE × 1.1

Estimated REE
a REEBSA: ASP original equation (based on body surface area)
b REEDRI: Japan-DRI equation
c REEKaneko: Kaneko et al. equation

Estimated REE × 1/6
a REEBSA
b REEDRI
c REEKaneko

a REEBSA
b REEDRI
c REEKaneko

TEE: total energy expenditure, ExEE: Exercise energy expenditure, NEAT: non-exercise activity 

thermogenesis, DIT: diet-induced thermogenesis, REE: resting energy expenditure, BMR: basal 

metabolic rate, METs: metabolic equivalents, a REEBSA: estimated by equation of Recommended 

Dietary Allowances for the Japanese fifth revision78). b REEDRI: estimated by equation of Dietary 

Reference Intakes (DRI) for Japanese12). c REEKaneko: estimated by equation of Kaneko et al.37). 



51 

 

 

 

  

Table 3-2. Characteristics of the subjects' physipue and physical activity.

n

Height (cm) 148.0 (7.0) 146.6 (4.0) 147.3 (5.4)

Body weight (kg) 38.1 (2.9) 36.6 (4.6) 37.3 (3.9)

BMI (kg/m
2
) 17.4 (1.6) 17.0 (1.5) 17.2 (1.5)

PAL 1.70 (0.18) 1.49 (0.14) 1.59 (0.18)

SED (min/d)

  Ambulatory 43 (10) 33 (10) 38 (11)

  Non-ambulatory 254 (42) 377 (60) 320 (81)

  Total 298 (40) 410 (55) 358 (75)

LPA (min/d)

  Ambulatory 113 (14) 96 (14) 104 (16)

  Non-ambulatory 278 (34) 259 (54) 268 (45)

  Total 391 (37) 355 (55) 372 (50)

MVPA (min/d)

  Ambulatory 42 (22) 29 (8) 35 (17)

  Non-ambulatory 21 (4) 19 (5) 20 (5)

  Total 63 (23) 48 (13) 55 (19)

Boys Girls Total

7 8 15

PAL: physical activity level, SED: sedentary behavior, LPA: light-intensity physical 

activity, MVPA: moderate- to vigorous-intensity physical activity, Ambulatory: 

ambulatory activities, non-ambulatory: non-ambulatory activities. 
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Table 3-3. Evaluation of Active style Pro (ASP) based total energy expenditure (TEE).

Accurate

estimation
a

%

Under

estimation
b

%

Over

estimation
c

%

TEEDLW 1946 (297)

TEE predicted

  TEEASP-BSA 2157 (176) ** 211 (212) 12.4 (12.5) 33 7 60

  TEEASP-DRI 2302 (275) ** 356 (227) 19.5 (13.2) 27 0 73

  TEEASP-Kaneko 2092 (190) ** 146 (187) 8.8 (11.0) 60 7 33

Total (n=15）

Mean (SD)

kcal/d

bias (SD)

kcal/d

bias (SD)

%

TEEDLW: TEE measured by doubly labeled water (DLW) method, TEEASP-BSA: TEE predicted by 

ASP using resting energy expenditure (REE) equation of Recommended Dietary Allowances for 

the Japanese fifth revision (based on body surface area)78), TEEASP-DRI: TEE predicted by ASP using 

REE equation of Dietary Reference Intakes (DRI) for Japanese12), TEEASP-Kaneko: TEE predicted by 

ASP using REE equation of Kaneko et al.37), a: Percentage of the subjects predicted by equation 

within ± 10% of measured TEE, b: Percentage of the subjects predicted by equation < 90% of 

measured TEE, c: Percentage of the subjects predicted by equation > 110% of measured TEE, **: 

Significantly different from TEEDLW, p < 0.01 (paired t-test).   
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Fig. 3-3. Bland-Altman (upper) and correlation plot (under) for evaluation of

Active style Pro (ASP).
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In the upper graph, the thick straight line represents mean and dashed lines represent the lower and 

upper limits of agreement (2 standard deviations). (A) TEE predicted by ASP using resting energy 

expenditure (REE) equation of Recommended Dietary Allowances for the Japanese fifth revision 

(based on body surface area)78). (B) TEE predicted by ASP using REE equation of Dietary Reference 

Intakes (DRI) for Japanese12). (C) TEE predicted by ASP using REE equation of Kaneko et al.37). In 

the under graph, the relationship between TEE measured by doubly labeled water (DLW) method 

and TEE predicted by ASP. 
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Bias (predicted TEE - TEEDLW)

    TEEASP-BSA  (%) -0.27 0.67 ** -0.37 -0.40

    TEEASP-DRI  (%) 0.03 0.71 ** -0.38 -0.50

    TEEASP-Kaneko  (%) -0.34 0.53 * -0.27 -0.30

Table 3-4. Relationship between accelerometer estimation bias and

BMI, sedentary behavior, and physical activity.

(kg/m
2
)

BMI SED

(min/d)

LPA

(min/d)

MVPA

(min/d)

TEEDLW: TEE measured by doubly labeled water (DLW) method, TEEASP-BSA: TEE 

predicted by Active style Pro (ASP) using resting energy expenditure (REE) 

equation of Recommended Dietary Allowances for the Japanese fifth revision 

(based on body surface area) 78), TEEASP-DRI: TEE predicted by ASP using REE 

equation of Dietary Reference Intakes (DRI) for Japanese12). TEEASP-Kaneko: TEE 

predicted by ASP using REE equation of Kaneko et al.37), SED: sedentary behavior, 

LPA: light-intensity physical activity, MVPA: moderate- to vigorous-intensity 

physical activity, **: p < 0.01, *: p < 0.05, significantly correlated with bias 

(Pearson's Correlation Coefficient).     
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Table 4-1. Characteristics of the subjects.

Mean (SD) Mean (SD)

Height (cm) 140.3 (5.9) 142.7 (7) 0.24

Body weight (kg) 36.9 (7.0) 34.6 (4) 0.26

BMI (kg/m
2
) 18.7 (3.1) 17.0 (2) 0.02 *

TEEDLW 1995 (263) 1804 (264) 0.01 a **

pREE (kcal/d) 1274 (118) 1145 (59) 0.00 **

PAL 1.57 (0.15) 1.57 (0.20) 0.89

   Ⅰ(n)

   Ⅱ･Ⅲ (n)

Accelerometer wearing time (h/d) 13.3 (1.6) 13.9 (2) 0.26

Step count (steps/d) 13789 (2296) 11172 (2928) 0.00 **

Micro activity (LC 0-0.5) (min/d) 428 (76) 480 (80) 0.04 *

LPA (LC 1-4) (min/d) 312 (50) 298 (57) 0.41

MVPA (LC 5-9) (min/d) 59 (17) 47 (16) 0.04 *

MVPA components (min/d)

   Sporadic  (< 4 min) 24 (5) 22 (4) 0.36

   Short bouts (4-10 min) 24 (10) 21 (10) 0.36

   Medium-to-long bouts (≥ 10 min) 11 (8) 4 (6) 0.00 a **

   Total bouts (≥ 4 min) 38 (21) 25 (14) 0.02 a *

12 9
0.53 b

14 7

p

Boys （n = 26） Girls （n = 16）

TEEDLW: total energy expenditure measured by doubly labeled water (DLW) method. pREE: 

resting energy expenditure predicted by equation of Kaneko et al.37). PAL: physical activity level. 

LPA: light-intensity physical activity. MVPA: moderate- to vigorous-intensity physical activity. a: 

Mann–Whitney U test, otherwise t-test was used. b: Chi-squared test, *: p < 0.05, **: p < 0.01, 

significant difference between boys and girls. 
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BMI (kg/m
2
) 18.8 (3.0) 17.3 (2) 0.04 a *

TEEDLW 1785 (182) 2060 (290) 0.00 a **

PAL 1.44 (0.07) 1.70 (0.14) 0.00 a **

Step count (steps/d) 11395 (2514) 14188 (2449) 0.00 **

Micro activity (LC 0-0.5) (min/d) 457 (65) 438 (95) 0.69 a

LPA (LC 1-4) (min/d) 296 (52) 318 (52) 0.17

MVPA (LC 5-9) (min/d) 48 (17) 60 (16) 0.01 a *

MVPA components (min/d)

   Sporadic  (< 4 min) 23 (6) 23 (4) 0.17

   Short bouts (4-10 min) 20 (10) 26 (9) 0.03 a *

   Medium-to-long bouts (≥ 10 min) 6 (6) 11 (8) 0.02 a *

   Total bouts (≥ 4 min) 26 (14) 40 (22) 0.01 a *

MVPA components (LC intensity)

   Sporadic  (< 4 min) 6.7 (0.4) 6.7 (0.4) 0.76

   Short bouts (4-10 min) 7.0 (0.5) 7.3 (0.6) 0.06

   Medium-to-long bouts (≥ 10 min) 7.2 (0.9) 7.3 (0.9) 0.71 a

   Total bouts (≥ 4 min) 7.0 (0.5) 7.3 (0.5) 0.02 *

Table 4-2. BMI, total energy expenditure (TEE), and physical activity among

groups by physical activity level.

Sedentary Moderately active

and Active

Physical activity level (PAL)

Ⅰ Ⅱ･Ⅲ p

All values are mean (SD). TEEDLW: TEE measured by doubly labeled water (DLW) method.  

LPA: light-intensity physical activity. MVPA: moderate- to vigorous-intensity physical 

activity. a: Mann–Whitney U test, otherwise t-test was used. *: p < 0.05, **: p < 0.01, significant 

difference between PAL Ⅰ and PAL Ⅱ･Ⅲ group. 
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All values are mean (SD). LPA: light-intensity physical activity. MVPA: moderate- to vigorous-

intensity physical activity. a: Mann–Whitney U test, otherwise t-test was used. **: p < 0.01, 

significant difference between PAL Ⅰ and PAL Ⅱ･Ⅲ group. 

Mean (SD) Mean (SD) Mean (SD) Mean (SD)

Weekday (min/d)

   Micro activity (LC 0-0.5) 259 (49) 244 (52) 0.34 209 (53) 189 (68) 0.64 a

   LPA (LC 1-4) 184 (32) 198 (39) 0.21 123 (27) 131 (33) 0.39

   MVPA (LC 5-9) 36 (13) 40 (14) 0.27 a 19 (9) 29 (10) 0.00 **

   MVPA components

      Sporadic  (< 4 min) 16 (4) 16 (4) 0.87 9 (3) 10 (2) 0.68

      Short bouts (4-10 min) 16 (7) 18 (8) 0.51 7 (6) 13 (5) 0.00 a **

      Medium-to-long bouts (≥ 10 min) 4 (6) 6 (7) 0.21 a 2 (4) 7 (6) 0.00 a **

      Total bouts (≥ 4 min) 20 (11) 24 (12) 0.16 a 9 (7) 20 (9) 0.00 **

Weekend (min/d)

   Micro activity (LC 0-0.5) 210 (82) 234 (110) 0.43 222 (62) 219 (65) 0.88

   LPA (LC 1-4) 140 (67) 165 (78) 0.27 128 (49) 127 (62) 0.94

   MVPA (LC 5-9) 19 (20) 24 (21) 0.35 a 12 (9) 13 (15) 0.61 a

   MVPA components

      Sporadic  (< 4 min) 10 (7) 11 (9) 0.67 a 7 (4) 6 (5) 0.63

      Short bouts (4-10 min) 7 (8) 9 (10) 0.45 a 4 (6) 5 (6) 0.96 a

      Medium-to-long bouts (≥ 10 min) 3 (7) 5 (7) 0.25 a 1 (4) 3 (6) 0.22 a

      Total bouts (≥ 4 min) 10 (14) 14 (13) 0.16 a 5 (7) 7 (12) 0.92 a

Table 4-3.  Weekday and weekend physical activity before and after 15 p.m. among

groups by physical activity level.

From 0 a.m. to 15 p.m. From 15 p.m. to 24 p.m.

PALⅠ PALⅡ･Ⅲ
p

PALⅠ PALⅡ･Ⅲ
p



58 

 

謝辞 

本博士論文をまとめる上で，本当に多くの方々のご支援，ご協力を賜りました．特に，同

志社大学スポーツ健康科学部教授石井好二郎先生には，研究データのまとめ方はもちろん，

研究者としての心構えに至るまで，多大なるご指導を賜りました．心から感謝申し上げます． 

また，副査としてご指導いただきました同学部教授北條達也先生，並びに，早稲田大学スポ

ーツ科学学術院教授岡浩一朗先生に感謝いたします．  

二重標識水法を日本人に初めて導入された同志社大学スポーツ健康科学部准教授海老根

直之先生からは，貴重なご助言をいただきました．また，国立研究開発法人医薬基盤・健康・

栄養研究所の山田陽介氏および同研究所の中江悟司氏からも専門的な立場からの貴重なご

助言をいただきました．さらに，京都学園大学健康医療学部教授平川和文先生，同学部教授

木村みさか先生，山形大学地域教育文化学部教授鈴木和弘先生，静岡産業大学経営学部教授

小澤治夫先生からはデータの収集・分析に関して多大なるご協力を賜りました．ここに感謝

の意を表します． 

石井研究室に所属する博士後期課程の青木拓巳さん，博士前期課程の福田宗孝さん，湯澤

章さんには，毎週の大学院ゼミの中で有益なご討論ご助言をいただきました．ここに感謝い

たします．  

本博士論文は JSPS 科研費 JP18300197，JP20300219 の助成を受けたものです． 


