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【研究要旨】 

 日本人の食事摂取基準 2015 年版では、エネルギー摂取量と消費量のバランスの維持を表す指

標として BMI を採用した。エネルギー摂取量は、食事アセスメントによる評価がきわめて困難であ

る。一方、エネルギー消費量には、二重標識水法という gold standard の測定法があるが、コストの

面で汎用が難しく、他の評価法の精度も現状では必ずしも十分とは言えない。このため、両者の収

支バランスで規定され、現場で評価が容易な BMI と体重変化量に着目したものである。 

 近年、種々のウエアラブル端末が開発されている。これらの機器のうち、脈拍数計と、動揺の少な

い頭部に装着する加速度計を組み合わせることで、エネルギー消費量を精度高く評価できる可能

がある。 

 今回は予備検討として、多段階運動負荷試験中の心拍数と酸素摂取量、二酸化炭素排泄量の

データを解析し、心拍数と酸素摂取量とエネルギー消費量が、とくに身体的フィットネスの高い者

で良く相関することを明らかにした。今後、代謝チェンバーを用いて種々の運動強度からなる身体

活動パターン下で、脈拍数、加速度とエネルギー消費量の比較を進めることとする。 

  エネルギー摂取量、消費量、体重の三者は互いに連動した動的平衡状態にあるので、たとえ

ば、消費量と体重が評価できれば、より厳密な摂取量のコントロールが可能となる。 

 

A. 背景と目的 

 日本人の食事摂取基準 2015 年版では、エ

ネルギー摂取量と消費量のバランスの維持を

表す指標として BMI と体重変化量を採用した。

エネルギー摂取量は、食事アセスメントの誤差

要因（日間変動、過小評価）のため、評価がき

わめて困難である。一方、エネルギー消費量

には、二重標識水法という gold standard の測

定法があるが、コストの面で汎用が難しく、他

の評価法の精度も現状では必ずしも十分とは

言えない。このため、両者の収支バランスで規

定され、現場で評価が容易な体重に着目した

ものである。 

 二重標識水法は、水素と酸素の安定同位体

を摂取し、２週間の同位体の消失率の差から

二酸化炭素排泄量を求め、これを用いてエネ

ルギー消費量を計算する方法である。一方、

運動中の酸素摂取量は心拍数ときわめてよく

相関することから、運動時のエネルギー消費

量の推定には、心拍数が従来から用いられて

きた 1)。 

 さて、近年、種々のウエアラブル端末が開発

されている。これらの機器の中には、手首の脈

波を感知する腕時計型の脈拍数計がある。こ

うした近年の脈拍数計は一般に加速度計も内

蔵しており、加速度の情報も同時に得られるの

が特徴である。また、加速度計では、従来の腰

や胸、衣服のポケット等のほか、頭部に装着す

る端末が開発されつつある。頭部は、全身の

部位の中でも動揺が少なく、身体の加速度を

適切に評価可能である。これら腕時計型、眼

鏡型のウエアラブル端末は長時間の装用に耐
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え、両者を組み合わせると、心拍数による評価

が難しい日常生活の安静〜低強度の身体活

動レベルのエネルギー消費量 2-6)は主に加速

度の情報を用い、より高い強度の運動中は心

拍数を用いることで、flex-HR 法 6-8)とは異なる

エネルギー消費量の評価が可能となる。  

 種々の運動強度からなる身体活動パターン

下で、これらの端末から得られる脈拍数、加速

度を持続的に測定し、実際のエネルギー消費

量と比較することで、今後、エネルギー消費量

評価の精度が増す可能性がある。今回はその

予備検討として、多段階運動負荷試験中の心

拍数と酸素摂取量、二酸化炭素排泄量のデ

ータを解析し、心拍数によるエネルギー消費

量の精度、およびこれに影響する因子を検討

した。 

 

B. 方法 

男性 18 名（表１）のトレッドミル同一プロトコ

ール（表２）下の症候限界性多段階運動負荷

試験のデータを用いた。運動強度が低強度か

ら高強度（30%〜90%VO2reserve）の範囲で、心

拍数と、酸素摂取量およびエネルギー消費量

の Pearson 相関係数を求めた。また、運動負

荷試験のピーク酸素摂取量と相関係数の関係

について評価した。 

 

 

C. 結果ならびに考察 

 心拍数と酸素摂取量の相関係数は、0.935

〜0.992（0.978 ± 0.015）の範囲にあった。図

１に２症例のデータを示す。また、心拍数とエ

ネルギー消費量の相関係数は、0.950〜0.999

（0.982 ± 0.013）の範囲にあり、１例を除き心

拍数との相関係数よりわずかに大きくなった。 
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図１ ． 多段階運動負荷3 0 ～9 0 % VO 2 Rでの心拍数と 酸素摂取量
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 これらの相関係数とピーク酸素摂取量の関

係を図２、３に示す。ピーク酸素摂取量が低い

（体力レベルの低い）者で、総関係数が小さく

なる傾向を認めたが、こうした者でも心拍数と

酸素摂取量、エネルギー消費量はよい相関を

認めた。相関係数が小さくなる要因の１つは、

多段階運動負荷の低強度の運動中のデータ

のばらつきであり（図 1）、これは運動負荷プロ

トコルが同一のため、体力レベルの低い者で、

初期ステージの運動負荷に十分適応できなか

った可能性も考えられた。 
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 今回のトレッドミル運動負荷試験中の心拍数

と酸素摂取量、エネルギー消費量はいずれも

よい相関を認めた。しかし一般には、心拍数法

は間欠的な身体活動のエネルギー消費量を

過大評価すること 9)、より低強度の身体活動下

のエネルギー消費量の変動を正確に反映でき

ないこと 2-6)が指摘されている。これは、安静〜

低強度活動時には、心理状態などにより酸素

摂取量の大きな増加を伴わずに心拍数が増

大するなどの原因による。また、中強度以上の

運動では１回拍出量はほぼ一定で、心拍出量

の増加は心拍数の増加に由来するが、これを

下回る運動強度では、心拍出量の増加が 1 回

拍出量と心拍数、両者の増加に依存すること

も誤差の要因となる。ウエアラブル端末を用い

て心拍数と加速度を同時評価することで、今

後、こうした問題の一部が解決され、エネルギ

ー消費量測定の精度が確保できる可能性が

ある。 

 

D．結語 

 エネルギー摂取量、消費量、体重の三者は

互いに連動した動的な平衡状態にあるので、

たとえば、消費量と体重が正確に評価できれ

ば、より厳密な摂取量のコントロールが可能と

なる。今後、種々の運動強度からなる身体活

動パターン下で、脈拍数、加速度とエネルギ

ー消費量の比較を進めることとする。同一個人

でも環境温度・湿度等のストレスにより心拍応

答は変わる 10)ため、代謝チェンバー内で環境

温度・湿度の条件を変えて計測することも考慮

したい。 
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