
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成 24 年 6 月 4 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：本研究は、合成加速度と METs との関係について子どもと成人との相
違を明らかにし、3 次元加速度計を用いて子どもの 身体活動強度（METs）ならびに総エネルギ
ー消費量（TEE） を推定するための評価法を開発することを目的とした。合成加速度から子ど
もの METs を推定する際に、成人で得られた推定式を用いると過大評価された。したがって、
子どもの METs を評価する際には、子ども独自に作成した推定式を用いる必要があることが明
らかになった。 

 
研究成果の概要（英文）：The aim of study is to propose the new predictive model for physical 
activity of children based on the difference between adults and children on relationship 
of synthetic acceleration  to metabolic equivalents (METs). When we used the adult 
predictive equation to estimate the physical activity of children, it led to 
overestimation comparing to measured values using by doubly labeled water method. It means 
that we must use the specific predictive model for children to estimate children’s METs 
more correctly.       
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１．研究開始当初の背景 
近年、加速度計を用いた 身体活動による

エ ネ ル ギ ー 消 費量 （ Physical activity 
energy expenditure：PAEE）や身体活動強度
（Metabolic equivalents：METs）の評価に
注目が集まっている。加速度計は、ヒトの活
動時に生じる加速度に基づいて身体活動を
定量化する装置であり、加速度を検知するセ
ンサは 1 軸から 3 軸までが存在する。これ

までから、加速度から PAEE や METs などを
推定するためのアルゴリズムについて提案
がなされてきたが、それらは未だ幾つかの問
題点を有している。第一に、これまでの加速
度計は、成人を対象に開発されたものが多く、
子どもへの適用については必ずしも適切で
ない可能性が考えられる。これは形態、体組
成、活動時の筋活動などの諸要因により、子
どもと成人とでは活動時のエネルギー消費
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量に差異が生じていると考えられているた
めである。第二に、既存の加速度計の多くは
腰部に装着することもあり、主に歩行や走行
など規則性を有した動作様式の評価を得意
としていることがあげられる。しかしながら、
歩行や走行活動から得られた加速度とエネ
ルギー消費量との関係式の傾きや切片は、歩
走行以外の活動から得られた関係式のそれ
らとは異なることが指摘されており、従来の
加速度計を用いて歩行走行以外の活動を評
価することは、推定した PAEE や METs に大
きな推定誤差を生じさせることにつながる。
これらの問題を解決するためには、歩行走行
活動とそれ以外の活動において子ども独自
の推定式をそれぞれに作成すること、さらに 
3 軸の加速度情報から歩行走行活動からそ
れ以外の活動であるかを判別する方法が必
要である。 
 
２．研究の目的 
（１）3 次元加速度計を用いて歩行走行活動
およびそれ以外の活動時の METs を評価する
ために、子ども独自の推定式を提案し、従来
の成人式との比較を試みた。 
 
（２）フィールド研究における TEE の妥当基
準 で あ る 二 重 標 識 水 （ Doubly labeled 
water：DLW）法を用いて、新規の加速度計の
アルゴリズムから算出した総エネルギー消
費量（Total energy expenditure：TEE）の
妥当性について検討した。 
 
３．研究の方法 
（１）小学生男子 42 名（年齢：10±2 歳）、
女子 26 名（年齢：9±2 歳）を対象とした。
児童の日常生活にみられる代表的な活動と
して、学習（椅子座位）、ゲーム（床座位）、
片付け、ほうき掃き、雑巾かけ、ボール投げ
（以上、歩走行以外の活動）、階段昇り、階
段降り、歩行（2 段階）、走行（以上、歩走
行活動）の計 11 種類を取り上げ、各活動時
における 3次元合成加速度とダグラスバッ
グ法によるエネルギー消費量を測定した。ま
た、座位安静時エネルギー消費量を測定し、
各活動時のエネルギー消費量を除して METs 
を算出した。 
 
（２）小学生男女男子 13 名（年齢：9±2）、
女子 9名（年齢：8±1）対象とした。対象者
には、実験室に早朝空腹条件下で来室しても
らい、身体計測を実施した後、ベースライン
となる尿を採取した。さらに、体重により規
定された量の DLW を経口投与した。その後、
30 分間の仰臥位安静状態をとらせてから、20
分間の基礎代謝量を測定した。また、被験者
には 9日間にわたり、保護者の協力のもと自
宅にて 7 回の採尿を実施させた。採尿期間と

同期間において 3次元 ACを常時装着させた。
また、やむなく装着できなかった場合には、
所定の記録用紙に脱着時刻ならびに活動内
容を記録するように指示した。尿中の安定同
位体濃度の測定は（有）イーエステックに外
注分析した。 
 
４．研究成果 
（１）子どもにおける合成加速度と METs と
の関係式は、歩走行活動と歩走行以外の活動
とで異なることが明らかになり、成人での報
告と一致した（図 1）。また、検知した加速度
とハイパスフィルタ処理後の加速度との比
を用いることで歩行走行活動とそれ以外の
活動とをより高い精度で判別することがで
きた（表 1）。一方、歩走行活動および歩走行
以外の活動ともに、子どもと成人の関係式と
の間には相違が認められ、同一加速度に対応
する METs は、子どもの方が小さい傾向がみ
られた（図 2）。さらに、歩走行活動に着目す
ると、同じ歩走行時の速度でも検出された合
成加速度には差異（子ども＞成人）が認めら
れた。まとめると、合成加速度から子どもの 
METs を推定する際に成人で得られた推定式
を用いると過大評価される。したがって、子
どもの METs を評価する際には、子ども独自
に作成した推定式を用いる必要があること
が明らかになった。 

図 1：歩走行活動と歩走行時以外の活動にお
ける合成加速度と METsとの関係 
 
表 1：検知した加速度とハイパスフィルタ処
理後の加速度との比を用いた歩走行活動と
それ以外の活動との判別率 

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

6.0 

7.0 

8.0 

9.0 

10.0 

0 300 600 900 1200 1500 

M
E

T
 v

al
ue

s

synthetic acceleration (mG)

desk work

Nintendo DS

sweeping up

clearing away

washing floor

throwing a ball

climbing down

climbing up

normal walk

brisk walk

jogging

theshold 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16

desk work 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Nintendo DS 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
sweeping up 100.0 98.2 96.4 94.6 94.6
clearing away 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
washing floor 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
throwing a ball 98.2 96.4 94.6 91.1 91.1
climbing down 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
climbing up 96.4 98.2 98.2 100.0 100.0
normal walk 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
brisk walk 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
jogging 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
discrimination 99.5 99.3 99.0 98.7 98.7

ratio of unfilter / filter acceleration 



 

 

図 2：合成加速度と METsとの関係式における
成人と子どもとの比較（上図：歩走行以外の
活動、下図：歩走行活動） 
 
（２）DLW 法により求められた被験者の平均
TEEは、2203±356kcal/day であった。TEEを
BMR で除した身体活動レベル（ Physical 
activity level：PAL）は 1.63±0.20であっ
た。一方、加速度計から得られた TEE は、
2223±311kcal/day であり、DLW 法の TEE と
の間には、統計的な有意差は認められなかっ
た（図 3）。また、両測定法による TEEの関係
を検討した結果、有意な相関関係（r=0.83, 
P<0.01）が認められた（図 4）。これらの結果
は、加速度計による TEEは、集団の代表値だ
けでなく、より個人レベルでの TEE を評価で
きる有効な指標となる可能性を示唆してい
る。本研究で扱った加速度計は、歩行走行以
外の活動を評価することを意識したツール
である。そこで、DLW による TEE と加速度計
から求めた歩行走行活動時のエネルギー消
費量（Energy expenditure：EE）および歩行
走行以外の活動時の EE との関係性を調べた
ところ、DLW 法による TEE と歩行走行以外の
活動時の EE との間にのみ正の相関関係が認
められた（r=0.67, P<0.01）（図 6）。これら
のことから、本実験の被験者は、不規則な動
きや上肢・上体を主とする活動を含む歩行走
行以外の活動が比較的多く、それが TEE によ

り寄与している対象であったと考えられる。
このような被験者においても、良好な精度で
TEE を推定できた点は、これまでの評価法が
抱える課題を幾分か改善できたと考えてよ
いのかもしれない。今後、様々な活動を有す
る対象者での検討が望まれる。 

図 3： Bland and Altman プロットによる基
準値（DLW）と推定値（AC）との誤差平均値

および 95%信頼限界幅（●：Boys、○：Girls）、 
図 4：二重標識水法（DLW）による総エネルギ
ー消費量（TEE）と加速度計（AC）による TEE
との相関（●：Boys、○：Girls） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5：二重標識水法（DLW）による総エネルギ
ー消費量（TEE）と加速度計（AC）による歩
走行以外のエネルギー消費量（EE）との相関
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