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　　　There　is　no 　report 　that　examined 　the　validity 　of　accelerometer 　based　portable　activity

monitor （SEI： Score　 of　Exercise　 Intensity）in　 a　 voluntary 　 speed 　 walking 　 in　 nature 　 trail
inclu（Hng　uphill　and 　downhill．　 The　 purpose　 of　the　 present　 study 　was

，
　 therefbre

，
　 to　 assess

the　 va ユidity　 of　 SEI　 in　 hil．1　 walking 　 in
“
Satoyama

”
，
　 co皿 bined　 with 　 HR − VO2　 slope　 ill　 the

laboratory　exercise 　 tests．　 Eleven　young　females　 walked 　 at　 a　 voluntary 　speed 　 in　the

Satoyama−hill，　 that　 consisted 　 of 　 1825　 m 　 distance　 and 　 69　 m 　 undulation （field　 test）．　 The

subjects 　 also　had　the 孟ncremental 　 cycling 　tests　 and 　the　 treadmill　walking 　test　in　order 　to

obtain 　 the　 HR − VO ，　slopes （lab　test）．　 The　 METs 　 was 　 estimated 　 by　SEI
，
　 HR − VO2　 slopes

and 　measured 　VO ，．　 The 　METs 　values 仕om 　SEI　 during　uphill ，　 Ievel　and 　downhill　parts　in
Satoyama丘eld 　 test　 were 　 3．8 ± 0．6METs

，
4．2 ± 0．6METs 　 and 　 5．1 ± 0．9METs ，

respectively 　 In　 contrast
，
　 the　METs 　 values 　 frorn　 HR − VO2　 slopes 　 were 　 6．5 ± 1．4METs ，

6．5 ± 1．6METs 　 and 　 4．．9 ± 1，3METs ，　 respectively ．　 The 　 METs 　 from　 SEI　 was 　 lower

values 　 than 　 that　 calculated 　based　 on 　HR − VO ，　 slope 　 at 　 uphill 　 part　 and 　level　 part　 in　the

field　test（p ＜ 0，01　at　uphill 　and 　p＜ 0．05　at　level）．　The 　simulated 　level　walking 　and 　uphill

walking 　 at　 mean 　 speed 　 of　the　 field　 test　 also 　 showed 　 METs 　 in　 simulated 　 uphill　 wa 正king
became　lower　than　it　 calculated 　from　 HR − VO2　slope 〔p〈0．05），　if　METs 　was 　estimated 　by

SEL 　 These 　 results 　 suggested 　 that　 the　 physical　 intensity　 in　 uphill 　 walking 　 at　 volurltary

speed 　would 　be　underestimated ，　 and 　the　 error 　tended 　 to　 expand 　with 　 increasing　in　uphill

grade，　if　an 　accelerometer 　based　activity 　monitor 　was 　utilized ．
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1．緒 言

　健 康 の 維持 ・
増進や心臓病 ，糖 尿病 な ど の 疾 患 を

防 ぐた め に は，口常生活 の 中で
一

定景 の 身体活動を

確保 する こ と が推 奨 され て い る
14・16・2’〉．そ の 巾 で も，

歩行動作は 目常生活に お い て 習慣的 ・無意識 的 に 行

わ れ て い る こ とか ら，運動の 中で も
一

番身近なもの

で ある と考え られる．さ らに ，歩行運動 は 安全 で ，

特別 な機 器や 場所 を選ばず手軽 に行 え る 利 点が あ

る
1偶 19｝．したが っ て ，歩行運動は運動療法や 健康づ

く りの た め に 幅広 く活 用 され る べ きで あ ろ う．ま

た ，適切 な運動プ ロ グ ラ ム を計画す る た め に は，歩

行運動の 運動強度 お よ び身体活動量 を正確か つ 簡便

に測定 す る こ とが重 要 で あ る．

　運動中 の 身体活動 レ ベ ル の 指標 に は，酸素摂取量

（†0、）か ら算 出 され る代謝当量 （METs ＞や 心 拍数

（HR ＞が広 く使われ て い る．特 t：　METs は，厚生労働

省 （2006）の 健康づ くりの ため の 運動指針200610）で 活

用 され て い る ように，非常に有効な運動指標 で ある．

加速度計 を組み 込ん だ計測機で 評価 し た運動強度指

標 （SEI； Score　of　Exercise　Intensity）と METs の 関

係 に つ い て は ， トレ ッ ドミル で の 平地 （tevel）歩彳
’
J
’

中 に お い て METs と SEI との 関連性が認 め られ て い

る
2・：s　ISI．一

方，　 SEI の 推 定 は 身体振動 が 算 出根 拠 と

な る た め ，身体振動が小 さい 上 り傾斜や振動が 大 き

い 下 り傾斜に お け る歩行で の SEI は測定誤差 を生 む

こ と が 報告 さ れ て い る
’tlalfi ）

．例 え ば 傾斜1．5％ の ト

レ ッ ド ミ ル を歩行 し た際 の 身体振動 （上 下 振 動 ，前

後振動 ，左 右振 動）の 加速度 とVO，の 関係 を調査 し

た研究が ある
s＞．そ れ に よ る と，加速度 に対するVO、

は level歩行 時 に比 べ て 上 り （uPhill）歩 行時 に 高 f直

を示 し．下 り （downhiu）歩行時に低値を示 し た、し

か しなが ら，こ の 報告 で 用 い た傾斜角度 は小 さい
S〕，

つ ま り，傾斜 角度が 大 きくな っ た 場合に は，uPhill

歩行時に お い て は加 速度 に 対す る†02が よ り大 き く

な る こ と，また ，逆 に downhitg歩行時に お い て は ブ

レ
ー

キ ン グ 作用 が よ り強 く働 き
22）
，加 速度 に 対 す る

†02が よ り小 さ くな る こ とが 予想 さ れ る．し か し な

が ら，そ の 誤差 の 程度 に つ い て の 十分 な資料が な

い ，つ まり，吻 海沼 歩彳∫時 とdownhill歩行 時 の 加 速度

に 対 す る†02の 回帰線 の 傾 きは異な り．特 に 傾斜角

度 の 大 きい uPhiu や downhill を 含 む 歩行路 で は ，加

速度計 か ら算 出 した身体 活動量 （SEI）とVO2か ら算

出 した 身体活動量 と の 算 出誤差 を拡大 さ せ る 可能性

があ る．また tuPh ”1とdownhillの 組 み合 わせ に よっ

て ，そ の 誤差 が相殺 され る か どうか も不明で あ る ，

したが っ て，uPhill と downhill歩行 時 の 運動強度あ

る い は身体活動量を別 々 に検証する必要が ある ．つ

ま り，ttPhil9や downhillを含む遊歩道 の 歩行 を対象

に し て ，SEI と HR 等 の 生体情報に基 づ く運動 強度

（生理 的負担度）の 関連性や誤差を検証す る こ と に

よ っ て ，人 々 が傾斜 の 大 きい 遊歩道 を歩彳∫す る 際 の

運動強度及 び 身体活動量 を よ り正 確に推定す る こ と

が で きる と考え られ る ．

　本研究 は，金沢大 学所有 の 里 山を利用 して 傾斜歩

行時の 運動強度や エ ネル ギ ー消費量 （EE ＞を SEIや

HR を基 に 推 定 し，そ れ ら の 値 に お け る誤差 の 有無

を検証す る こ と を 目的 と した ．また．実験室 テ ス ト

を通 し て ，推定さ れ た 運動強度と傾斜角度 と の 関係

を明 らか に す る こ とを H 的と した．

皿．方法

本研究は ，金沢大学教育学部 に お け る ヒ トを対象

と し た実験研究に 関する倫理委員会の 承認を得た ．

A．被験者

　実験参加希望者 に は事前に実験内容を説明し，任意

に 参加 の 同意 を得 た．被験者は 健常 な女子大学生 11名

を対象 と し た．被験者 の 身休特性 （mean 土 SD）は，

年齢 ：21．0± 1，2歳 ，身長 ：160．5± 4．3cm ，体重 ：53．1

± 3，6kg ，　 BMI ：20．6± 1．3kg ・
m
−2
，　VO2　nax ：43．2

± 8．9ml ・kg
−1 ・min

−1
で あ っ た．被験者の VO2maxは，

体力評価区分
n
にお い て 5 段 階中 3番 目の

‘
Average

”

に相当した、

B ． 甲山歩行 （Field　Test）に お け る手順

　被験 者 に は，実験 前夜か らの 飲 酒，高強度の 運

動，な ら び に実験開始 2 時間前か らの カ フ ェ イ ン 含

有物や刺激 物の 摂取，食事 を禁止 し た．被験者 は 測

定 会場 に 測定開始 1時間
〜30分前に 集合 し，準備 運

動 を行 っ た後，実験 開始まで 座位に て安静を保 っ た．

　 M−Ili歩行 （Field　Test）の 実施 に当た り，被験者は

HR モ ニ タ （Polar　Accurex 　Plus，　Polar，　Finland） と簡

易型 身体 活動 量 測 定機 （Life　Corder　EX ，　Suzuken，

Japan）を装 着 し た．被験者は 6分 間の 座位安静後，

里 山歩行 を 開始 した ．実験 に 用 い た 歩行 ル
ー

トは全

長1825m ，標高差 69　m か ら搆成 さ れ て お り，傾斜の

特徴 に よ っ て A ．B ，　 C の 3 つ の ル
ー

トに 区分 した．

各ル
ー

トはそれぞれ，ル ー トA が主 に 上 り坂 （平均
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斜 度 ： ＋ ユ2．4％），ル ート B が主 に 平坦 な道 ，ル ー

ト C が主 に
．
ドり坂 （平均斜度 ： − 10、9％） とい う特

徴 を 有 して い る （Figure　1）．被 験 者 は 任 意 の 速 度

（自分が 快適だ と思 う速度）で 歩行する よ う指示 さ

れ，あ らか じめ 決定 され たチ ェ ッ ク ポ イ ン ト地 点

（CP ）で，主観的運動強度 （RPE ＞と HR を検者に報

告 した，なお ，飲水は 歩行前後に の み 認 め ，歩行 中

の 飲食や会話 は禁 1Lした，

C． 実験室測定 〔Laboratvry　Test）に お ける手順

　被 験者 に対 する 実験前 日と 当日 の 洪意事項 は ，

Field　testの 通 りで ある．
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fiOO

2−D 　geography　of　the 而eld　test　 course 　in

Satoyama ．

A ： Route　 A ，　 B： Route　 B，　 and α Route　 O．
Roman 　 figures　 represent 　 the　 check 　 po｝nts

where 　 RPE 　 and 　HR 　 were 　confirmed ．

　各被験者 の 最大有酸素的作業能力を測定す る た め

に，自転牢 エ ル ゴ メ ータ （Ergometer　232C，　Combi，

Japan）を用 い た ラ ン プ 式漸増 負 荷 運 動 を行 っ た．

被験者は 実験 開始 ］時間
〜30分前 に 実験室 に 来室

し，実験 開始 まで椅座位 に て安静 を保 っ た，運動 プ

ロ トコ ル は，3分 間 の 座位安静後 無負荷 で 3分間 の

ウ ォ
ー ミ ン グ ァ ッ プ を行 い ，引 き続 き25W ・

min
一

瓦

ず つ の 漸増負 荷 運動 を疲労困憊 まで 行 うも の とし

た．なお ，被験者に は 運動時の ク ラ ン ク 回転数とし

て 60rpm 前後 を維持 し．　 RPE を 1 分毎 に指 し示す

よ うに 指示 した．実験 開始 と と もに ，HR モ ニ タ

（Polar　Accurex　Plus） と呼気 ガ ス 分 析機 （Medical

gas　 analyzer 　 MG −360，　 Minato　 Medical　 Science，

Japan） に よる†02測 定 も実施 した．

　 また，別 の 目 に ト レ ッ ド ミ ル エ ル ゴ メ
ータ （Sports

Art　1250N，　Sports　Art，　USA ）で の 歩行テ ス トを実施

した．被験者は，実 験 開始 1時間〜30分前 に実験室

に 来室 し，実験開始 まで 椅座位に て 安静 を保 っ た．

実 験 時 に は，被 験 者 に HR モ ニ タ　（Polar　Accurex

Plus） と 呼 気 ガ ス 分 析 器 用 マ ス ク （Medical　gas

analyzer 　MG −360），　 Life　Corder　EX を装 着 し，4分

間 の 椅座位安静後 ，測定 を 開始 した ．被験者 は ，以

下 に 示す 3 つ の 傾斜 で の ト レ ッ ド ミ ル 歩行 を行 っ

た．

（1 ）傾斜 0 ％ ：CP　XX −XXII の 平均 歩行速度 ：ル
ー

　 ト B （平均的 に平坦） に相当

（2）傾斜 4．3％ lCPV −VI の 平均 歩行速 度 ： ル
ー

ト

　 A の や や 緩い ヒり坂 部分 に相当

（3 ）傾斜 10．3％ ： CP 　 I−vm の 平均歩行速度 ： ルー

　 ト A の 平均勾配 に 近似

　 各歩行条件で の 歩行時間 は 5 分 と し，歩行速度

は，Fieid　Testにお ける各被験 者 の 個 別速 度に近似 さ

せ た （各傾斜 に お け る歩行速度の 平均値は Table　 1）．

D ． 測定項 目

1 ．主観的運動強度 （RPE ）

　Borg の 20段 階表 を 用 い て ，　 Fiegd　Testの 各 CP や

LaboratOiy　Testで の 運動負荷試験中に RPE を測定した．

2 ．心拍 数 （HR ）

　HR は HR モ ：二 夕 を用 い て 測定 し， 5 秒毎 に 記 録 ・

解析 し た ．測定に 用 い た Polar　Accurex　Plus の 妥当

性 は先行 研 究 で 確 認 され て い る
5・1L，M ＞，また，　 Field

Testな ら び に Jntboratovy　Testで の 運動時 HR は，心拍
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予備率 （％ HRreserve； ％ HRR ）に換算 し た．安静

時 HR は運動 開始 2分30秒前〜30秒前の 平均値 を用

い ，HRmax は 220一年齢か ら算出 した ．

3．最大酸 素摂取量 （VOmiax）な らび に HR −VO2回
　　帰式

　L勧 o 觚 o拶 Testに お ける 自転車運動 を用い た 漸増

負荷 試験 で の 呼気 ガ ス 分析 に よ っ て ，各被験者 の 最

大酸素摂取量 （VO、max ）を決定 した．　 V（）2rnax は疲

労困憊直 前 （運動終了直前）の †02の 30秒問 の 平均

値 と し，得 られ たVO、max を被 験 者 の 体 重 で補 正

（ml ’kgUi ・
min

−1
）した ．安静時†02は 運動 テ ス ト開

始 1 分前・− 30秒前の 平均値を採用 し た．ま た ，VO2
をHR で 除す こ と に よっ て 02　pulse（ml ・beat

−1

）を算出

した ．

　 なお ，トレ ッ ド ミル エ ル ゴ メータ 上 で の 歩行運動時

のVO2と HR を被験者毎に直線回帰 し，下記 の METs ’S
出 に利 用 した （5 ．代謝当量 （METs ）参照）、

4 ．推定運動強度 （SED

　Field　Testな らび に Laborator）l　 Tistで の 歩行 中の

SEI は Life　 Corder 　EX を 用 い て 測 定 し た．　 Life

Corder　EX は 1 軸 の 加速度セ ン サ を内蔵 して お り，

そ の 振 幅 と振動 頻度 か ら運動強度 （SED や 歩数 を

算出 して い る ，また，SEIは 4秒毎 に測定 され， 2

分間で 最 も多 く観察さ れ た値が そ の 2 分間 の 運動強

度 と して 記録 された，

5 ，代謝当量 （ME
’
rs）

　Fiegd　7bstで の ME ’
rsは ，　L αboratOi）

，　Testで 得 られ

た HR − VO ，回 帰式か ら METs を換算する手法を採 っ

た ．こ の こ と に よ っ て ，呼気 ガ ス 分 析 を実施 で きな

い Fi
『
eid 　Testに お け る METs を鱒出 し た （以 後，こ の

HR 一守02回帰式 か ら算 出 した METs を HR −METs と

表記する 〉．

　Laborator），　Test と して 行 っ た トレ ッ ドミ ル 上 で の

傾斜歩行 で は，実測 した歩 行時亨0蓋 安静時VO，で 除

し て ME ’
rs を算 出 し た （以 後，こ の METs を 実 測

METs と 表記 す る）．安静 時 の 平 均守0 ，は3．5 ± 0，4
ml

・kg
−1 ・rnin

−1
で あ っ た ．

　Field　 Testと Laborato7：，　 Testに 共 通 し て ，　 Life

Corder　EX に よ っ て 算 出 され る SEI か ら METs を算

出 し た．こ の METs は SEI を換算式 （METs ≡ 1．17

＋ 0．88・SEI）に 当て は め る こ と に よ っ て 算 出 で き

る
1s）

（以 後， こ の SEI か ら 算 出 し た METs を SEI−

METs と表記する）．

6 ．エ ネル ギ ー
消費量 〔EE ）

　Field　Tlst　LP の EE は， ヒ記 の 方法で 得 られ た各

METs と安 静 時 代 謝 量 （RM ；Resting　Metabolisエn ）

を考慮 した 次式を用い て算出 した ．

　RM （kcal’kg
−1・

min
− 1
）＝基礎イ弋謝基準値・1．2 −一一Fl

　EE 〔kcal）＝METs ・RM ・
w

・t　　　　 −一一F2

　第 6 次改定 日本人 の 栄養所要量
’j）
で は，RM は 基

礎 代謝 量 （BM ； Basal　Metabolism＞の 約 1．2倍 に 設

定され て い る ．そ こ で ，20代女性 の 基礎代 謝基準値

lkcal・kg
−i・

min 　
1
）であるO．0165を1．2倍した （F1）、　 EE

は 上 述 した 方法 で 算 出 さ れ た METs ，　 RM ，体重

（weight ；w ），時間 （time ；t）か ら算出した　〔F2）．

E．統計処理

　全 て の 統計量 は 平均 値 ± 標準 偏差 で 表 し た、

Field　 Testに お け る HR −METs と SEI−METs （EE 含

む） の 比 較 お よ び LaboratOi］「 Testに お け る 傾斜毎

の各 パ ラ メータ の 差の 検定に は paired　Student
’
st −

test を用 い た ．　LaboratOiJ，　Testに お け る 実測 METs と

SEI−METs の 比較 に は 二 要因 の 分散分析 （傾斜 x 測

定方法）を行 い ，平均値 に有意差が認め られた場合

には ，Post−hoc　testと して TUkey−Kramer を行 っ た．

さ ら に，傾斜角度 と実測 METs と SEI−METs と の 差

の 相互 関係 を検討する に あた っ て ．ピ ア ソ ン の 相関

係数を算出 した 、有意水準は 5 ％ 未満と した ．

皿．結果

A ．Field　Test及び Labomto？：y　 Testの 各パ ラ メ
ータ

　Table　1は各コ
ー

ス ，各傾斜 における P”ield　Tist及び

Laboratoo，　Tistの 各パ ラ メータ を示 した．　 LaboratOi），

Testの 各傾斜に お け る 歩行速度 は，　 Fieid　Testに お け

る 近似傾斜区域 （CP 区間）を歩行 した 時 の 歩行速度

に あわせた ため，傾斜角度 が大 き くな る に つ れ て 歩

行速度が低下 する 傾 向に あ っ た （p〈 O．　01vsO ％，

4．3％）．Labor αtory　 Testの ％ HRR は 傾斜角度 の 上 昇

に と もな っ て 上 昇 す る傾 向 に あ っ た 〔p＜ O．　O！〜

0，05vs 　 O ％，4、3％ ）．　 SEI は，傾 斜角度 の 上 昇 に と

も な っ て 低
1
ドす る 傾 向に あ っ た （p ＜O，　Ol〜O．　05　vs

O％）．02pulse は，　 jevei歩行 に 比 べ て 傾斜4．3％ で

7．7％，傾斜 10．3％ で 10．3％ の E昇 であ り，傾斜 角

度 の 上 昇 に伴 っ て 上 昇 した （p 〈 0，01vsO ％），
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傾斜歩行時の 運動強度

Table　 l　 Mean 　 values 　 o 「the　 variab ［es 　 obtained 　by　the　field　 test　a 冂d　the　Iaboratory　test．

Field箆 s‘ Laborato町｝I　Tist

variablesCunit

）

　 Route　A　　　 Route　B 　　　 Route　 C

−一一塾建塾坦⊇一＿、　　　（level）　　　　（downhil1）
A11 o ％ 4．3％ 10．3％

Walking　 speed

　（mmin
−

⊥

）

　 ％HRR
　 　 （％）

　 　 SEI
　 　（A．U ．）
　 　 RPE
　 　（A．UJ

　 O2　pulse
（rn 　beat　i）

64．4 ：辷7．2　　　77，0ゴ：5，8　　　89，6ゴ：6．4　　　72，3± ／4．9

46，5ゴニ12、7　　44、2：ヒ 14．3　　33．1± 13、4　　43．6± 11．5

2，9± O．73 ．4±0．74 ．4±O．93 ．3±O．2

11．6：ヒ1．0 　　 11．4圭 1．5 　 　 10．9± 1．2 　 　 11．4：ヒO．8

82，3 ：ヒ4．9　　　79，7」：9．3　　60．6ゴ：6．7＊ ＊

‡

25、1± 7．8　　35．7± 10．1＊ ＊38．6± 8．O
’＊

卞

4，5± ／．14 ．3ゴ：1．2　　2．7ゴ：0．6
＊＊

‡

9．7± ユ．9 　　11．0± 1．5
＊ ＊

　10．8：ヒ2．0
＊

7，8：辷1．5　　　呂．吐± L．8＊ 串
　　8、6± 1．6＊ ＊

Values　 are 　 means ± SD ．　 n ＝ll．　％ HRR ： percent　of　heart 　 rate 　 reserve ，　 SEI ： Score　 of　Exercise　 Intensity ，　RPE ：

rate 　 of　perceived　 exertion 　 of　Borg　 scttle ，　A．U ．＝Arbitrary　Unit．＊

； p＜ O．05，　
i」　t

； p ＜ 0，01　 vs 　grade 　O ％ ，＋
；

p ＜ 〔｝．05，　‡；pく0．01vs 　 grade　 4．3％．

B． 各歩行 ル ー
トにおけ る METs と消費エ ネル ギ

ー

の 比較

　 HR −METs は．ル
ー
　トA に お い て 6．5 ± 1．4

METs ，ル ートB に お い て 6．5 ± 1．6METs ，ル
ー

ト

C に お い て 4，9 ± 1，3METs で あ り，Field　Test全体

の 平 均 HR −METs は 5．9 ± 1．4METs で あ っ た 、

SEI−METs は，そ れ ぞ れ の ル ー トに お い て 3．8 ±

0．6METs ，4．2 ± 0，6METrs，5．1 ± 0，9METs で

あ り，Fietd　Test全 体 の 平 均 SEI−METs は，4．4 ±

0．5METs で あ っ た （Figure　 2　−a），ル
ー

トA とル
ー

ト B，Field抛 ∫‘全体 の 平均 ME
’
rs で は ，　 SEI ・−METs

が HR −METs に 比 べ て 低 値 を示 した （ル ー ト A ；

41．5％ ，p＜ 0．　Ol，ル
ー

トB ；33．8％ ，　 p＜0．05，

全体 ；25、4％ ，p 〈O．　Ol）．ル ー トC で は有意差は 認

め られ なか っ た ，

　HR − VO、回帰式か ら算出した EE は，ル
ー

トA におい

て89．　O ± 19．OkcaL ル
ートB におい て 338 ± 83kcaL

ル
ー

トC にお い て380 ± 9．4kcalで ありt
　 Field　 Test全

体 EE は160．8 ± 35．1　kcalで あっ た，　 SEI か ら算出した

EE は，それ ぞれ の ル
ー

トに お い て 521 ± 13　7　kcaL

23．　5 ± 7．5kcaL　 388 ± 8　4　kca1であり，　 Field　 Test全

体 で の EE は ／l4．　3 ± 19．　O　kcalで あ っ た 〔Figure

2b ）．　 SEI か ら算出した EE は HR − VO2か ら算出 し

た EE に 比 べ て ル ー 1・A で は41．2％ （p＜0．　Ol），

ル ー ト B で は 30，5％ （p＜ 0，05），全 体 で は 28．9％

（p＜ 0．01）の 低値を示 した ．ル
ー

ト C で は ，有意差

は 認 め ら れなか っ た．

C 、 五αわo 觚 姻 〃 観 に お け る ME
’
rs の 比較

　実 測 METs は ，傾 斜 0 ％ に お い て 4．4 ± 0．9

METs ，傾斜 4．3％にお い て 5．3 土 1．2METs ，傾斜

10．3％ に お い て 5．6 ± 0．9METs で あ り，SEI−

METs は．そ れ ぞ れ の 傾 斜 に お い て 5．3 ± O．9

METs ，5．3 ± O．9METs ，3．7 ± 0．5METs で あ っ

た．（Figure　3），傾斜 10．3％ に お い て SEI−METs が

実測 METs よ りも有 意に低 値 を示 した （p＜ 0．　O］）．

SEI−METs は傾斜角度の ．ヒ昇に ともな っ て低 ドす る

傾向で あ っ た （p ＜ 0，01）．一
方 ，実測 METs は歩 行

傾 斜角度 の E昇 に と もな っ て 上 昇す る 傾 向 で あ っ た

（Pく O，05）．

D ．規定傾斜歩行時の METs の 比 較

　傾斜角 度 と実測 METs と SEI−METs の 差 との 間 の

同帰式 は，△ METs ；− 1．003＋ 0．273 × grade で

あ っ た．こ の 結果 SEI−METs が 実測 METs よ りも，

傾斜 0 ％ で 1．OME 聡 高 く，傾斜4．3％ で O．2METs ，

傾斜 10．3％ で 1．8METs 低 くなっ た （Figure　4）．

N ． 考察

　本 研究 で は，金 沢大 学 保有 の 早 山道 を任 意 速 度

（自分 が 快適だ と 思 う速度）で 歩行 した と きの 生 体

情報 （HR ）か ら推定され る ME 颱 や EE と加速度計

か ら推定 され る そ れ ら と を比較検討 した．そ の 結

果 ，blPhilt歩行 に お い て ．　 SEI は HR に 対 し て METs

や EE を過小評価 して い た ，

　ル
ー

ト別 に 評 価 した と こ ろ ，uPhill 歩 行 時 に は

HR −METs が SEI．　METs よ りも有意 に 高 く，こ れ は

先行研究
缶 13・’5，

と同様 の 傾 ［a！で あ っ た （Figure　2−a ）．

uPhill 歩行 （ル
ート A ）で は ，歩行速度 の 減少 と と も

に身体振 動が 減少 したた め ，SEI−METs が過小評価
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Figure　2　 Comparison　 of　 METs　 and 　 EE　 values

　　　　　 obtained 　 by　HR 　 and 　 by　SEI　in　field　 walking ．

　　　　　 On　the　route　A　（u ρhi〃　walking ）　ar｝d　route 　B

　　　　　（ievel　wa ／king＞，　the　METs 　calculated　 by　HR −

　　　　　VO2　 slope 　 showed 　 signifieantly 　 higher

　　　　　 values 　than　 those　by　 SEI （Figure　2−a ）．　The

　　　　　 EE 　va 「ues 　obtained 　by　SEI　 accompanied

　　　　　the　 trends　 of 　 SEI −METs （Figure　 2−b）．　 Values

　　　　　 are 　means ±　SD 　（each 　bar； n ≡11）．　 HR 、

　 　 　　 　 heart　 rate；　 METs ，　 metabolic 　 equivalents ；

　 　 　　 　 SEI，　 score　 of　exercise 　inter舳sity； EE ，　er旧 rgy

　　　　　 expenditure ．　Asterisks　represent 　significant

　 　 　 　 　 difrerence　in　METS 　values 　between　HR 　and

　　　　　 SEI （
’
i　Pく O．05，＊

  p＜ 0．01）．

さ れ た と考 え ら れ る ．ま た，uPhM 歩行 で は
．．
ド肢 筋

群 は キ に 短縮 性収縮 を行 う．短縮性収縮 は伸張性収

縮に 比 べ て 大 きな心臓血管応答を引き起 こ し．VO2

や HR の 上 昇 を招 きや す い
1）．傾斜 角度 を変 え て 歩

行 した際 の 心 臓血管応 答を測 定 し た研 究 で は ，上 り

傾斜角度 の 上昇に伴 っ て HR 及 びVO2が 上 昇 した
17）．

したが っ て，HR −・METs と SEI−METs と の 差 は，身

体振動 と心臓 血管応．答の 両方に よ っ て 拡大 し て い た

の か も し れ な い ，

76543

つ

鄲「
エ

Σ

口　Meas 田red −ME7 ’
s

鬮 Estimated−MLTs

　 　 　 　 　 0　　　　　　　　 4．］　　　　　　　 10．3
　 　 　 　 　 　 　 　 　Grade （％ ）

Figure　3　 Comparison 　of 　METs 　values 　obtained 　by

　　　　　 different　 methods 　in　 laboratory　 gradient

　　　　　 walkirlg　 test．

　　　　　 丁 he 　 measured −METs 　 obtained 　 by　 VO2

　　　　　 measurement ，　gradually　increased　 as 　in−

　　　　　 crease 　in　the 　gradient ．　ln　contrast ，

　 　 　　 　 theestimated−METs 　obtained 　by　calculation

　　　　　 using 　SEI，　 tended 　to　became 　lower．　 The

　　　　　 significant 　 difference 　 in　 METs 　 values

　 　 　 　 　 between 　 Measured 　 and 　 Estimated　 when

　　　　　 10，3％ 　gradient　 walking 　（p＜ 0．01）．　＞alues

　　　　　 are 　 means 　土　SD 　（each 　 bar；　 n 　
＝11）．

　　　　　 Abbreviations　 are 　 the　 same 　 as 　 In 而gure　 2．

　　　　　 Asterisks 　　represent 　　significant　　dif「erence

　　　　　 from　Estlmated−ME 「rs （
★de

； p〈 O，01）．　 Daggers

　　　　　 represent 　 significant 　 difference　from　grade

　　　　　 O％　〔　†　；　pくO．05，　 ‡　；　pく0、Ol）．　Sharps

　　　　　 represent 　 significant　 difFerence　from　grade

　　　　　 4．3％ 　（＃； p＜ 0、05＞．

　 4

　 3

　 2

自
1

亳・

　 ．1

　 −2

　 ．3
一2o24 　 　　 6

Grade （％）

81 〔｝ 12

Figure　4　 1冂dividual　 plots　 and 　 a 　　regression 　　Iine

　 　　 　　 between 　the　uphill　 grade　and 　difference　in

　 　 　 　 　 METs 　 between 　 Measured −METs 　 and

　 　　 　　 Estimated−METs ．

　　　　　 The 　difference　i冂　 ME 「Fs　（△ME 「「き）　 was

　 　　 　　 calculated 　by 　subtraction 　Estimated 　METs

　 　 　 　 　 from　 Measured −METs ．　 The 　 difference　 in

　 　 　 　 　 METs 　 between 　 two 　methods 　 extends

　　　　　 significantly 　as 　an 　increese　in　the　grade　of

　　　　　 treadmill　walking （r
＝0．573，　p＜ O、01）．
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　一．・方，level歩 行 時 （ル ー
トB） の HR −ME 腿 は

SEI−METs よ りも有意 に高 く，我 々 の 予想 （両者 の

値は ほ ぼ近似する ）
2・s・IB）

と
一

致 しな か っ た ．こ れ は，

ル
ー

トA の uPhill か ら連続 した歩行 に よ っ て ，　 HR が

高め に推移 し て い た （ルー
トA で の HR と ル ー

トB

の HR の 差は約 2bpm ） こ とが 影響 して い た と推察

され る．

　 また，downhill歩行時 （ル ー トC）の METs に は 測

定法 に よる違 い が認め られず，我 々 の 予想 と矛盾 し

た
4・　d3，　dfi）．た だ し，　 downhiU 歩 行 峙 の SEI−METs は

uPhill 歩行や 伽 認歩行の そ れ に 比 べ て 高値傾向を示

して い た （Figure　2）．こ の こ とか ら．本 財究に お い

て も身体 振動 の 増 大
12・22）

が （IOwnhilt歩行 時 の SEI−

METs を 上 昇 さ せ て い た と推 察 さ れ る，ま た t

downhill歩行時 には傾斜角度が大 き くなっ て も，　 HR

9’VO，は変化 しな い ，も し くは低下する こ とが 報告

され て い る
’7）． こ の こ とは，downhill歩行時 に は 下

肢筋群が 心臓血 管応答に あまり影響 を及 ぼ さない 仲

張性収縮 を主 に行 っ て い る こ とに 起因 し て い る の か

もしれ な い〔i＞．本研 究 で も downhill歩 行 時 に は levet

歩行時 よ りも11bpm 程度 の 低 「が 生 じ て い た．結

果 的に downhigl歩行時 の HR −METs は減 少傾 向を示

し，SEI−METs と 近 似 した と 考 え ら れ る ．

　歩行条件 に伴 う 0、 pulseの変化は本研究の 結果 に

若干影響 を与 え る か もしれな い ．佐 々 木 ら
m

は ，上

り傾斜が 大 きくな る に つ れ て 02pulse が 上 昇する こ

と を報 告 した．0、 pulseは HR に 対 す るVO2の 割合 を

示 して い る こ とか ら， 1’齢 傾斜が 大きくな る につ れ

て HR − VO2回帰式 の 傾 きが大 きくな る こ とを示唆 し

て い る ．本研 究 の 1力 δo癬 oη testにお ける 02　pulse
は．teve｛歩 行 に 比 べ て 傾 斜 4．3％ で 7．7％，傾 斜

10．　3％ で 10．3％ 上昇 した （距 ble　l．　 p＜ O．　01）．本研

究の Fietd　testに お け る METs 換算 で は，　 Field　testで

の 各 CP 間の 平均速 度に 基 づ い て Laborato？rv　testに お

け る ト レ ッ ドミ ル エ ル ゴ メ
ータ 運動 を実 施 し HR −

†0劃 帰式 を算 出 し た の で t 速 度条件 に よ る 02

pulse の 変化 を十分 に考慮で きなか っ た．　 uPhill 歩行

時 の 速度 E昇 は HR の 上昇 を引 き起 こ す こ とを考慮

す る と，規 定速度 （例 ：level歩 行 で の 速 度）で の

”Phitg歩 行 時 に は 本報告 の METs 値 よ りも若 「高 い

METs 偵 に な る こ とが 予 想 さ れ る の で ，　 HR −METs

値 と SEI−METs 値 と の 差 を 拡 大す る か もしれ な い ．

なお，本研究 で は 下 り傾斜 に つ い て の 検討が 及 ば な

か っ たが ，下 り傾斜が 大 きくな る に つ れ て 02pulse

が 低 下 す る
1” こ と を 考 慮 す る と，本 研 究 で の

downhill歩行 時 の HR −METs は さ らに低値 とな り，

SEI ．　METs に 比べ て もさ ら に低値とな る 可能性が あ

る．下 り傾斜に おけ る METs 値 の 誤差 に つ い て は今

後 の 検討課 題 と し た い ．

　傾斜歩行時の 生体負担度 と加速度 セ ン サ の 差は

Laboratory　testにお け る 傾斜 10．　3％ の 歩行 にお い て

実測 METs が SEI−METs に 比 べ て有意に高値 を示 し

た こ と （Figure　3）に も反 映 さ れ た．また，実 測

METs と SEI か ら算 出 した METs の 差 は 傾斜約 0 ％

で 一1．OMETs ，傾 斜4．3％ で 0．2METs ，傾 斜

／0．3％ で 1．8METs の 差 が あ っ た こ と （Figure　4）

は ．上 り傾斜角度が 大きくな る に つ れ て ，加速度セ

ン サ 1こ よ る METs が
一

定の 割合 で 過小 評価 さ れ る 可

能性 を示 して い る，ちなみ に，本研 究 で 用 い た里山

道 の 最大上 り傾斜は 27．2％ で あ り，Figure　4の 回帰

式 に 基 づ け ば， こ の と き の 加速 度 セ ン サ に よ る

METs は 6，4METs 過小 評価する か もしれ な い ．

　以 ．Lの こ とか ら，　 uPhill と levelの 任意歩行 を行 っ

た 場合 ，SEI−METs は 傾斜 に依存 的 な誤 差 を生 じ，

エ ネル ギ ー消費量を過小評価する ロ∫能性が ある こ と

が示 唆 された．元 来，加 速度 セ ン サ に 基 づ く簡易型

身体活動 量 測定機は 概 ね の 身体活動量 （一日全 体の

身体活動量）を推定する こ とを 目的 として お り，身

体 活動 内容 の 詳細 な変化 を測定す る こ と を 目的 に し

て い ない ，簡易型身体活動量測定機 に よ る 身体活動

量 の 概 算 は 口常 の 身体活動量 を慨 ね反映す る と考 え

られ る もの の ，上 り傾斜 の ある 場所 にお い て 活動す

る 場合 に は 身体活 動量 を過小評価 し，下 り傾斜 の あ

る場所にお い て活動す る場 合には身体活動量 を過大

評価する こ とも考え られ ，こ の よ うな デ ィ バ イ ス を

健康管理 や 健康増 進 プ ロ グ ラ ム に 活用す る場合 ，対

象者 の 運動 場所 を考慮 し，運 動プ ロ グ ラ ム を 設 定，

あ る い は身体活動量 レ ベ ル を評価する 必要が あ る だ

ろ う，
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