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研究成果の概要（和文）：ストレス・カロリー計は生活習慣や生活時間を可視化し客観評価するために開発され
た。また当機では脈拍と加速度と睡眠時基底心拍数より換算してエネルギー消費量も得られる。本研究では当機
の年代別のエネルギー消費量の精度や最適換算係数、日常生活への応用法を検討した。被験者（19～75歳）約90
名は当機と精密代謝測定器を同時装着し統一活動で得た両者の測定値を照合された。年代やBMIで換算式の係数
の細分化によりさらに精度が高まった。運動経験の係数化には課題が残るが、全体として当機は個別対応可能な
ツールに成り得ると推察された。また当機使用で得たストレス、運動、睡眠時間と生活習慣病指標との関係を示
すことができた。

研究成果の概要（英文）：The stress-calorie monitor allows visualization of lifestyle habits and 
energy expenditure as measured by pulse rate, acceleration, and basal heart rate calculated during 
sleep. In this study, to enable individual interaction with this monitor, we examined the accuracy 
and optimal conversion factor at every life stage and its application to daily life. About 90 
19-75-year-old subjects wore the monitor together with a precise metabolic measurement instrument. 
Then, measurement values obtained during various activities were compared with those of the 
metabolic measuring instrument. Accuracy was further increased by subdividing the coefficients of 
the conversion formula by age or BMI. Although challenges remain regarding the factor of exercise 
experience, overall, the monitor was presumed to be a tool that the subjects could use individually.
 Moreover, we could show the relationship between stress, exercise, sleeping time and lifestyle 
disease indicators obtained by using this monitor.

研究分野： 臨床栄養学
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１．研究開始当初の背景 
生活習慣病の予防および治療の保健・栄養指
導では、エネルギー（カロリー）出納（摂取
量と消費量）の是正に主眼がおかれる。近年、
エネルギー摂取量の評価は、食事調査や施設
の献立表、食事の映像や専門業種より情報を
得て、ある程度客観評価が可能となりつつあ
る。一方、消費量の評価は、対象者の自己申
告や観察記録、歩数計を用いる場合が多く、
心拍計や加速度計を利用してもその精度は
良好なものとは言い難かった。 
既存の携帯型カロリー計の精度の改善の

方策の 1つは、日本人の生活実態に見合う換
算式を使用することであると我々は考えて
いる。一日の生活は睡眠・精神活動・身体活
動に大別され、現代の日本人の生活は、睡眠
が一日の約 1/4、次に精神活動、身体活動の
順に多い。しかしながら、精神活動の心拍変
動については、機械上は計測できても、その
客観評価が難しかったため、既存の計測器は、
身体活動時の心拍変動を利用したエネルギ
ー摂取量の換算式が、精神活動時の評価にも
使用されてきた。このことは精神活動が比較
的多い日本人の生活実態に適するとは言い
難く、また、一日の消費カロリーの評価は、
身体活動の他に、精神（ストレス）状態や睡
眠、食事時間の評価も不可欠のため、当装置
の開発とさらなる精度の向上、そして様々な
年代に併せた対応が必要と考える。 
 
２．研究の目的 
我々は、心拍数と加速度から消費カロリー

を算出する際に、精神活動時と身体活動時で
換算係数を分けて評価することを考案し、24
時間の消費カロリーが、ある程度の精度を保
ち簡易に評価可能な「腕時計型ストレス・カ
ロリー計」をセイコーエプソン社と共同開発
した。本研究では、この装置が保健指導のツ
ールとして適切であるか、特に個人指導の際
に個別対応し得るかについて、様々な年代や
条件の対象者に実施して検証することを目
的とした。また、個人対応が思わしくない場
合には、消費エネルギー（脈拍と加速度の変
動から換算）を算出する際の、換算係数の改
善も検討することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
若年者、中高年者、高齢者を対象として、開
発品（ストレス・カロリー計）と携帯型心電
計あるいは精密代謝器を同時装着し、①24
時間測定と②規定活動測定：一律に準備され
た負荷活動（精神活動負荷、身体活動負荷）
を実施し、得られた測定値がどのような関係
にあるのか、照合した。さらに対象者に可能
な限り個別対応させるために（性別・年齢・
健康状態）により、精度に違い生じた場合に
は、対象者ごとの換算係数を算出して、より
高い精度を持つ、ストレス・カロリー計の調
整を目指した。また当装置を使用した保健指
導についても、装置から得たデータと生活習

慣病関連の検査値との関係を調べた。 
（１）ストレス・カロリー計に精度と換算式
の改善について 
対象者：若年、中高年、高齢の各群約 30 例 
装置：①ストレス・カロリー計（PULSENSE） 
②24 時間携帯型血圧心電計（TM2425-ECG） 
③呼吸代謝測定機(Power Lab; VO2000) 
 
 
 
 
 
   
 
①ストレス・カロリー計  ②24 時間携帯型血圧心電計 
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③呼吸代謝測定機      ④運動用トレッドミル 

 

1)24 時間測定： 
・心拍数や加速度は測定値同士を照合した 
・消費カロリーは、精密代謝器の 24 時間装
着は測定が困難なため、被験者の行動記録表
から Mets で算出したものを比較した 
2)規定活動測定：安静、精神活動負荷（暗算、
人前スピーチ、顔認知）、身体活動負荷（散
歩 2.5km/hr、通常歩行 4.0km/hr、速歩
6.5km/hr、（ジョギング 7.5km/hr） 
・心拍数や加速度の測定値同士を照合した 
・消費カロリーも測定値同士を照合した 
 
 
 
 
 
 

 
（図 身体活動負荷プロトコール） 
統計解析： 
以下の換算式の係数Xに該当する変数を代入
し、当式を用いて換算した消費カロリーと既
成の精密呼吸代謝測定機から得た消費カロ
リーの相関を調べ、最も高い相関係数を得た
係数を最適係数とした。換算式の構築は専用
ソフト（アイテクノ社製）を用いて実施した。 
なお当機に内蔵された既定係数は、 
X1(体動)＝3.12、X2（非体動）＝1.5 である。 
 
 
 
 
 
 
 



(２)当装置を用いた保健指導について 
①勤労者 100 名を対象者に、当装置を用いて
日常生活を観察した。当装置から得た各種生
活活動時間および消費エネルギーと特定保
健指導の検査項目とを比較した。 
②中高年の生活習慣病予備群30名に対して、
当装置を使用して毎月1回保健指導を施行し、
これを 3か月間実施した。 
③32 名の高齢者に対して当装置を用いて保
健指導を施行し、簡易介護予防指標や生活習
慣病関連検査項目と比較した。 
 
４．研究成果 
（１）ストレス・カロリー計の精度と換算式
の改善について 
１）年代別の適応活動負荷による検討 
・若年者 
開発品と 24 時間携帯型血圧心電計より得た
心拍数はr＝0.98の極めて高い有意相関を示
した。呼吸代謝測定機との消費カロリーの相
関は、X1（体動）=4.2,X2（非体動）=1.6 が
最適係数となり、全活動で r＝0.89、精神活
動が r＝0.39、身体活動が r=0.77 であり、い
ずれも有意相関を示した(ｐ＜0.05）。当成果
は英文誌に報告した(論文９)。 
・中高年者 
開発品と呼吸代謝測定機との消費カロリー
の相関は、X1=3.12、X2=1.37 の時が最適係数
となり、全活動でｒ＝0.78、精神活動がｒ＝
0.55、身体活動が r＝0.86 となり、いずれも
有意相関を示した（ｐ＜0.05）。さらに体重
別で２群に分けると、標準体重群(20 例)は
X1=4.0、X2=1.5 が最適値となり、全活動
r=0.88、精神活動 r=0.57、身体活動 r=0.85
となった。肥満群(10 例)では、X1=2.5、X2=1.0
が最適値となり、全活動は r=0.89、精神活動
ｒ＝0.51、身体活動ｒ＝0.86 となった。成果
は英文誌に採択され印刷中である（論文１）。 
・高齢者 
主に被験者の体力の問題と研究所要時間の
調整のため、若年や中高年の例で精神負荷は、
どれも殆ど類似した結果であった精神負荷
は暗算のみとし、身体負荷は散歩歩行、通常
歩行として実験をおこなった。既定値である
X1=3.12、X2＝1.5 が最適値となり、全活動で
r=0.89、精神活動でｒ＝0.6、身体活動でｒ
＝0.59 となり、若年や中高年よりも精神活動
の相関が高くなり、身体活動の相関は低くな
った。 
 
２）全年齢層を統一負荷で比較した精度 
高齢者の体力や測定項目に若年者や中高年
を併せた全年代層の比較―安静、暗算、散歩
歩行（散歩）、通常歩行（歩行）のみを抽出
した全員の比較－ 
 
・既定値における精度と調整 
1)年代別の精度について 
①全体の精度は、全活動は r=0.75、精神活動
は r=0.63、身体活動は r=0.72 となり高い有

意相関を示した。②若年層は全体で r=0.67、
精神活動 r=0.36、身体活動 r=0.63 の有意相
関を示した。しかし詳細分析では、身体活動
時の散歩と歩行のみの比較での相関は極め
て低いものがみられた（r=0.02）。③中高年
者は、全体では r=0.72、精神活動は r=0.57、
身体活動は r=0.68 の有意相関を示したが、
詳細をみると散歩と歩行では r=0.22 と低い
相関となった。④高齢層の結果は（１）で述
べたとおり、既定で最適値となり、相関も高
かった。 
・⑤若年層と中高年層の追加分析について。
相関の低かった散歩と歩行について、若年層
を運動習慣のない標準体格者（10 名）のみで
再施行したところ、X1=2.9、X2=1.4 の時に精
神活動 r=0.67、身体活動 r=0.66 の高い有意
相関を得た。なお運動習慣を持つもの（10 名）
は、最適係数を求めることはできなかった。
中高年層は、肥満者（9名）X1=1.6,X2=1.4 
の時に最適となり、身体活動ｒ＝0.75 の高い
有意相関を得た。また、標準体格者は、55 歳
未満と以上で係数を変えると、55 歳未満では
身体活動 r=0.88、55 歳以上ではｒ＝0.72 の
高い有意相関を得た。 
 
2)BMI 別の精度と調整について 
以下のようにBMI別はいずれも高い有意相関
を示した。係数の見直しによりさらに精度の
上昇したものについては、（）でその精度の
向上を示した。 
①やせ（5名）：全活動r=0.94、精神活動r=0.86、
身体活動 r=0.89 の高い有意相関を示した。
②標準体型（44 名）：全活動 r=0.75、精神活
動 r=0.57、身体活動 r=0.73 の高い有意相関
を示した③肥満体系（18名）：全活動r=0.83、
精神活動 r=0.68（0.72）、身体活動 r=0.81 と
なった。 
 
以上より、ストレス・カロリー計は、総じて
換算係数の既定値で良い精度を示しており、
集団指導には充分適応すると考える。また精
神活動時の係数については、最適値を考慮し
てもその変動差は少ないため、既定値の使用
で特に問題はなく、集団および個人別の指導
においても適すると考える。 
身体活動も、中高年や高齢者は良好な成績

を示しているため、当機の利用が生活習慣病
や介護予防の対策として今後発展する可能
性がある。なお個人の身体活動をさらに詳細
に観察するためには、中高年は少なくとも 2
群（55 歳未満と以上）で係数を分けた方が、
より詳細な分析結果を得られる可能性があ
る。体型別比較では、全体としてはどの群も
ある程度の精度を維持できていた。個別比較
では軽い身体活動（今回の場合は散歩と歩
行）では標準体型であっても差が生じている
ため、これは加齢による体力の差がみられた
ものと推察された。 
一方で、当研究で新たに観察された事象と

して、若年層では軽度の身体活動には個人差



が大きく生じており、運動経験による係数の
見直しや、換算式の項目の追加が必要である
可能性が示された。特に運動経験者は軽運動
時の心拍の変動が少なく、他方精密代謝器は
呼気分析結果に基づくため、両者の代謝値に
複雑な関係がみられたと考える。これは若年
者にとって極めて負荷の弱い運動の場合の
例であり、同様の理屈を考慮すれば、負荷の
強い運動においても、体力差が見られると推
察される。しかしながら当検査では安全を優
先しており、高齢者では通常歩行以上の負荷
をかけていないため、詳細な情報は得られて
いない。当成果は 2018 年 6 月に日本健康栄
養システム学会にて発表を予定している。 
 
（ 2 ）当装置の日常生活における応用法 
１）生活習慣病のリスクの判定と保健指導 
①当装置から得た消費エネルギーは、腹囲、
SBP/DBP,AST,ART,γGTP，LDL/HDL に有意相関
した。精神ストレス時間は深睡眠時間に負相
関がみられた。成果は 2016 年の臨床栄養学
会にて発表した。 
②HbA1c,ALT,γGTP, Alb, 血圧値が有意に低
下し、消費エネルギーは有意に上昇した。当
成果は2015年の臨床栄養学会にて報告した。 
２）生活習慣病や介護のリスクの判定と保健
指導 
①32 名の高齢者が開始当初は測定に従事し
たが、途中脱落者がみられ最終的に 22 名の
解析となった。測定の成果としては、介入前
後で腹囲、下肢筋力、SBP、深睡眠時間に有
意な改善がみられた。脱落者に関しては、全
被験者の 1/3 生じており、主に装置の不適切
な使用によるデータの未収集が原因であっ
た。装置の使用法は、事前に十分に行ったと
我々は考えていたが、中高年被験者に比べる
と、家庭生活において装置の使用の理解が難
しいと思われるケースが生じた。先の精度検
定の結果からは高齢者の計測は、精度として
は十分可能な事ではあるが、個別の使用につ
いては、家庭内において高齢者が独りで間違
いなく装置を使用し得るように、詳細な指導
や遠隔によるフォローが必要であると推察
された。当成果は 2017 年の日本臨床栄養学
会にて報告した。 
・まとめ 
以上より当装置は、生活活動時間を可視化

でき、換算されたエネルギー消費量も全体で
はある程度高い精度を有するため、日常の生
活活動を客観視し健康管理に役立てるツー
ルとなり得ると考える。 
当装置での消費エネルギー量の換算の詳

細は、精神活動時の係数は年齢や体格で大き
な差はみられないため、既定値で適応可能と
考える。身体活動は、生活習慣病や介護予防
で対象となる年代であり、精神活動や軽い身
体活動を中心とした生活をしている人物に
ついては、内蔵係数で適応可能と考える。体
力により個人差が生じるもの、例えば若年で
激しい運動習慣を持つ者の軽い身体活動や、

体力の減退した 55 歳以上の年配者での中等
度以上の強い身体活動では、心拍数の上昇に
個人差が生じるため、換算係数を個別対応し
た方がより精度の高い測定が行えると考え
る。装置を利用した保健指導では、高齢者は
装置の使用に関する詳細な指導が必要であ
るが、全体としては各種検査値に対して良好
な影響を与えた。 
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