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ABSTRACT
Purpose: This study evaluated the validity of a physical activity classification table (PACT) 
based on total energy expenditure (TEE) and physical activity level (PAL) measured using the 
doubly labeled water (DLW) method in Korean adults and the elderly.
Methods: A total of 141 (male 70, female 71) adults and elderly were included. The reference 
standards TEEDLW, PALDLW were measured over a 14-day period using DLW. A 24-hour physical 
activity diary was kept for three days (two days during the week and one day on the weekend). 
PALPACT was calculated by classifying the activity type and intensity using the PACT. PALPACT 
was multiplied by resting energy expenditure measured by indirect calorimetry to estimate 
TEEPACT.
Results: The mean age of the study participants was 50.5 ± 18.8 years, and the mean body 
mass index was 23.4 ± 3.3 kg/m2. A comparison of TEEDLW and TEEPACT by sex and age showed 
no significant differences. The bias, the difference between TEEDLW and TEEPACT, was male 
17.3 kcal/day and female −4.5 kcal/day. The percentage of accurate predictions (values within 
± 10% of the TEEDLW) of TEEPACT was 58.6% in males and 54.9% in females, with the highest 
prediction values in the age group 40–64 years (70.9%) in males and over 65 years (73.9%) 
in females. The spearman correlation coefficient (r) between TEEPACT and TEEDLW was 0.769, 
indicating a significant positive correlation (p < 0.001).
Conclusion: In this study, the use of a new PACT for calculating TEE and PAL was evaluated 
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as valid. A web version of the software program and a smartphone application need to be 
developed using PACT to make it easier to apply for research purposes.

Keywords: adults; elderly; physical activity; energy expenditure

서론

우리나라 성인의 비만 유병률은 2009년 29.7%에서 2020년에는 39.4%로 지속적으로 증가하
고 있으며, 특히 남자의 비만 유병률이 크게 증가하고 있다 [1]. 비만은 당뇨병, 이상지질혈
증, 천식, 암, 근골격계 질환의 발생 위험을 증가시킬 뿐만 아니라 여러 가지 합병증을 동반하
여 그로 인한 사망률을 증가시키므로, 비만은 예방하고 치료해야 하는 ‘질병’이다 [2]. 이러
한 비만의 예방을 위해서는, 에너지소비량과 에너지섭취량의 균형을 이루는 것이 중요하다.

이에 2005년에 도입한 한국인 영양소 섭취기준 (Dietary Reference Intakes for Korean)에서
는 2020년에 이르기까지 에너지소비량과 균형을 이루는 에너지섭취량을 에너지필요추정
량으로 제시하여 왔다. 각 성별 및 연령대에 따른 에너지필요추정량 산출공식에는 체중, 신
장 및 신체활동단계별 계수 (physical activity, PA)가 변수로 포함된다. 이 계수 (PA)는 신체활
동평가 방법을 통해 산출된 신체활동수준 (physical activity level, PAL)의 범주에 따라 값이 정
해진다 [3].

따라서 한국인을 위한 에너지필요추정량을 정확하게 산정하기 위해서는 타당도 높은 신체
활동평가방법을 통한 PAL의 측정이 필요하다. 신체활동을 평가하는 방법 (도구) 중 객관적
이며 정확도가 높은 가속도계는 신체활동으로 인해 발생하는 가속도를 전기신호로 저장하
는 장치로 [4], 내장된 보정 방정식에 기초하여 신체활동의 강도, 빈도, 기간 및 에너지 소비
량까지도 제공 가능하나, 가속도계의 구입 비용 및 가속도계 탈부착의 불편함으로 인해 많은 

수의 대상자에게 적용하기에는 어려움이 있다. 반면, 신체활동 일기 또는 신체활동설문지를 

이용한 자가기록법 (self-report method)은 대상자가 지난 기간을 회상하여 작성하기 때문에 

신뢰도에 문제가 있을 수 있으나 [5], 비용과 시간이 적게 들어 데이터 수집이 용이하다는 장
점이 있다. 이러한 이유로 2014년부터 우리나라는 국민건강영양조사의 신체활동량 평가 시, 

자가기록 설문지인 Global Physical Activity Questionnaire를 이용하고 있다.

한편 신체활동일기는 설문지법보다 작성에 소요되는 시간과 대상자의 부담이 크지만, 24시
간 동안 수행한 모든 신체활동을 직접 기록하기 때문에 비교적 정확한 신체활동의 유형 및 

강도를 조사할 수 있다는 장점이 있다. 이에 국내 연구에서 신체활동량 및 PAL을 평가하기 위
해 신체활동일기를 사용해왔다 [6,7]. 그동안 신체활동일기의 분석에 사용된 신체활동분류
표는 일본인 영양소요량 5차 자료를 토대로 재구성한 18단계 신체활동분류표 [8]로, 활동내
용이 한정적이며, 활동에 대한 강도를 고려하지 않아 정확한 PAL을 산출하는데 한계가 있었
다. 이에 Kim 등 [9]은 미국의 신체활동목록 [10]을 토대로 한국인을 대상으로 수행한 신체
활동별 에너지소비량 연구결과들 [11-14]을 포함하는 한국인을 위한 새로운 신체활동분류표 

(physical activity classification table, PACT)를 보고하였다.

한편 성인과 15세 미만의 소아청소년이 동일한 신체활동을 수행한다고 할지라도 에너지소
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비량 간의 차이가 있음이 보고되었다 [15]. 이에 Kim 등 [16]은 소아청소년을 대상으로 한 미
국의 자료와 국내의 일부 자료를 토대로 4단계 연령대 (6–9세, 10–12세, 13–15세 및 16–18세)에 

따라 서로 다른 에너지당량을 제시하는 한국 소아청소년을 위한 신체활동분류표를 보고하
였다.

새롭게 보고된 한국인을 위한 신체활동분류표를 이용하여 신체활동일기를 분석하면, 각각
의 신체활동에 따른 에너지소비량 값 (대사당량, metabolic equivalents, METs)을 통해 PAL을 

산출할 수 있다. 또한 산출된 PAL에 휴식대사량 (resting energy expenditure, REE) 값을 곱하여 

총에너지소비량 (total energy expenditure, TEE)의 산출도 가능하다. 그러나 새로 개발된 신체
활동분류표를 실제 현장 및 연구에 적용하려면, 이를 이용하여 산출한 PAL 및 TEE에 대한 타
당도 평가가 선행되어야 한다. 타당도 평가는 에너지소비량을 평가하는 gold standard로 알
려져 있는 [5] 이중표식수법 (doubly labeled water, DLW)을 이용해야 하는데 이 방법은 비용
이 많이 들며 고가의 장비가 필요하므로 국내는 물론 외국에서도 수행하는 데 제한이 많다. 

그럼에도 불구하고 소아청소년을 위한 신체활동분류표의 타당도는 Gwak 등 [17]의 연구에
서 이중표식수법을 이용하여 이미 확인된 바 있다. 한편 국민의 건강 증진을 위한 신체활동
의 필요성은 소아청소년은 물론 다양한 질환의 위험에 노출되어 있는 성인 및 노인기에 더
욱 중요하다.

이에 본 연구에서는 한국인 성인과 노인을 대상으로 이중표식수법으로 산출한 총 에너지소
비량을 토대로 새로운 신체활동분류표의 타당도를 평가하고자 하였다.

연구방법

연구대상자
이중표식수법을 이용하여 한국인을 위한 신체활동분류표의 타당도 평가를 하고자, 본 실
험실에서 이중표식수법을 이용하여 수행된 연구 자료들 중, 신체활동일기를 작성한 연구자
료를 이용하였다. 20–49세 성인을 대상으로 한 연구 (GWNUIRB-2012-2, GWNUIRB-2013-3), 

50–64세 중장년 성인을 대상으로 한 연구 (GWNUIRB-2021-28), 그리고 65세 이상 노인을 대상
으로 한 연구 (GWNUIRB-2016-26-1, GWNUIRB-2016-26-2)의 자료를 pooling하였다.

이중표식수법을 이용하여 연구 수행 시, 연구대상자의 제외 조건으로는 1) 에너지 및 수분대
사와 관련된 약물복용자, 2) 체중조절 약물 복용 및 체중조절 중인 자, 3) 과도한 신체적 활동 

및 고강도 직업에 종사하는 자, 4) 기억회상 및 문해 능력에 문제가 있는 자, 5) 보조기구 도움 

없이 보행이 불편한 자로 하였다. 모든 연구 시작 전 연구대상자들에게 연구 내용 및 과정을 

상세히 설명한 후, 본인에게 연구 참여 동의서를 받아 진행하였다.

신체계측
신체계측의 측정오차를 최소화하기 위해 사전에 교육받은 연구보조원이 신체계측을 

진행하였다. 가벼운 옷차림으로 자동신장계 (BSM 330; InBody, Seoul, Korea)와 체성분 

분석기 (Inbody 620; InBody)를 이용하여 연구대상자의 신장, 체중 및 체성분을 측정하였다. 

체질량지수 (body mass index, BMI)는 측정된 신장과 체중으로부터 계산되었다.
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휴식대사량 측정
REE는 동일한 온도와 습도 조건을 갖춘 공간에서 간접열량측정법인 가스호흡분석기 

(TrueOne2400; Parvo Medics, Salt Lake City, UT, USA)를 사용하여 측정되었다. 연구대상자들은 

측정 전날 격렬한 신체활동을 삼가도록 사전에 안내받았으며, 측정 전 최소 12시간 이상 

금식하고 기상 직후 실험실을 방문하도록 하였다. 실험실에 도착한 연구대상자는 최소 

10분 이상 앉아서 휴식을 취하였다. 대상자가 침대에 편하게 누운 상태로 가스분석기와 

연결된 캐노피 (canopy)를 머리 위에 덮은 상태에서 REE를 측정하였다. 측정을 위한 소요 

시간은 최소 20분 이상으로, 시작 후 5분을 제외한 안정상태 (약 15분)에서 측정한 데이터를 

사용하였다. 간접열량계로 측정 및 분석된 산소 소비량 (VO2)과 이산화탄소 생성량 (VCO2)을 

다음과 같이 Weir의 공식 [18]에 대입하여 REE를 산출하였다.

REE (kcal/day) = (3.941 × VO2 [L/min] + 1.106 × VCO2 [L/min]) × 1,440

이중표식수법을 이용한 총에너지소비량 측정
이중표식수 제조 및 섭취
2주동안 이중표식수법을 사용하여 TEE를 측정하였다. 각연구과제별로 연구대상자들의 체
중 (kg)을 합산한 뒤, 대상자의 체중 1 kg당 2H2O (99.9% enriched; Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, 

USA) 0.07 g과 H2
18O (10% enriched; Taiyo Nippon Sanso, Tokyo, Japan)를 1.1 g의 비율로 혼합하

여 이중표식수를 제조하였다. 제조된 이중표식수의 각 대상자별 섭취용량은 체중 1 kg당 1.1 

g으로, 해당되는 이중표식수를 컵에 담아 빨대를 사용하여 경구 섭취하였다. 연구대상자에
게 추가로 100 mL 생수를 제공하여 컵과 입안을 헹구어 남아있는 이중표식수가 없이 섭취할 

수 있도록 하였다.

소변 샘플 채취 및 분석
대상자는 이중표식수 연구 시작 당일에 기상 직후의 첫 소변은 버린 후, 공복상태로 실험실
을 방문하였다. 베이스라인 (baseline) 소변샘플은 이중표식수 섭취 전에 실험실에서 채취하
였고, 섭취 후 1일, 2일, 13일 및 14일에 해당되는 날의 소변을 추가로 수집하였다. 연구대상자 

개별적으로 자택에서 소변 샘플을 수집할 수 있도록, 실험실에서 연구보조원과 함께 소변 수
집 방법에 대하여 훈련을 진행하였다. 이와 더불어 수집 시간은 기상 후 편한시간으로 정하
되, 가능한 일정한 시간에 수집하도록 하였다. 또한 소변을 수집하기 30분 전에는 과도한 양
의 액체 섭취를 자제하고, 기상 직후의 첫 소변은 수집하지 않도록 안내하였다. 대상자로부
터 수집된 소변 샘플은 −20°C 이하로 냉동보관 후, 동위원소 질량분석기 (Finnigan Delta Plus; 

Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA)를 이용하여 분석되었다.

총에너지소비량 산출
이중표식수 섭취 이전의 베이스라인 소변 샘플과 섭취 후 4차례에 걸쳐 수집된 소변샘플을 분
석하여, 경구 투여된 이중표식수 중의 수소 (2H)와 산소 (18O)가 체내에서 배출되는 비율 (각각 

kh, ko)을 동위원소 질량분석기를 이용하여 측정하였다. 그리고 분석 결과값 (kh, ko)을 다음 식
에 대입하여 이산화탄소 생성율 (rate of CO2 production, rCO2)을 산출하였다. 이때 총 체수분
량 (total body water, TBW)은 체중의 60%로 가정하여 계산하였다 [19].

rCO2 (mol/day) = 0.4554 × TBW × (1.007ko − 1.041kh)
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또한 총에너지소비량 산출에 필요한 식사 계수 (food quotient, FQ) 값은 3일간의 24시간 회상
법으로 조사된 평균 식사섭취량으로부터 산출되었다 [20]. 이중표식수법에 의한 총에너지
소비량 (total energy expenditure measured by DLW method, TEEDLW)은 Weir의 공식을 사용하
여 아래와 같이 계산하였다 [21].

TEEDLW (kcal/day) = 1.1 × rCO2 + 3.9 × (rCO2/FQ)

신체활동분류표를 이용한 총에너지소비량 측정
신체활동일기
연구대상자는 이중표식수법을 이용한 연구 기간 14일 중 총 3일간 (주중 2일, 주말 1일), 하루 

(24시간)동안의 시간의 흐름에 따른 신체활동 내용과 소요시간 및 주관적인 활동강도 (예: 전
혀 힘들지 않음, 조금 힘듦, 힘에 부치는 편, 매우 힘듦)를 작성하였다. 또한 신체활동일기에 

대한 이해도 및 작성 자료의 정확도를 높이기 위해, 작성 예시를 이용하여 작성방법을 충분
히 설명하였다. 3일간 작성된 신체활동일기는 연구대상자 및 훈련된 조사원과의 개별면담을 

통하여 검토 및 보완되었다.

신체활동분류표를 이용한 자료분석
신체활동일기에 기록된 각각의 활동은 한국인을 위한 신체활동분류표 [9]에 준하여 19개의 

활동유형 및 강도 (비활동, 좌식활동, 저강도, 중강도, 고강도)에 따라 분류되었다. 활동유형 

및 강도별로 분류된 각각의 신체활동에 대해 24시간 동안 소요된 시간을 산출하였고, 이를 신
체활동분류표에서 제시한 각각의 METs 값을 적용하여 하루 평균 PAL을 계산하였다.

	 신체활동수준 (PAL) = �∑{각활동별에너지소비량 (METs) × 소요시간 (minutes)}/ 

1,440 (minutes)

본 연구에서는 신체활동일기와 신체활동분류표를 적용하여 총에너지소비량 (total 

energy expenditure calculated by PACT, TEEPACT)을 산출하기 위해, 세계보건기구 (World 

Health Organization)가 채택한 방식인, 간접열량계로 측정한 REE에 신체활동일기와 

신체활동분류표를 이용하여 산출한 PAL을 곱하는 방법을 사용하였다.

	 TEEPACT (kcal/day) = 신체활동수준 (PAL) × 휴식대사량 (REE, kcal/day)

통계분석
본 연구의 모든 자료의 통계분석은 IBM SPSS Statistics, version 25.0 (IBM Corp., Armonk, NY, 

USA)을 사용하였다. 수집된 변수의 정규성 여부는 Kolmogorov-Smirnov test로 검정하였으며, 

모든 값은 평균과 표준편차 (mean ± standard deviation)로 표시하였다. 연구대상자의 일반적 

특성, TEE 및 PAL에 대한 성별간 비교는 Mann-Whitney U test를 사용하였고, 연령대 (group)별 

비교를 위하여 성별을 보정한 공분산분석 (analysis of covariance)을 실시하였다. 이중표식수 

및 신체활동분류표를 이용하여 측정한 TEE와 PAL 간의 유의성은 Wilcoxon’s signed-ranks test

를 사용하여 성별 및 연령대별로 검정하였다. 또한 TEEDLW 와 TEEPACT 간의 bias, root mean 

square error (RMSE), mean absolute percentage error (MAPE), accurate prediction (%), under 

prediction (%), over prediction (%)을 계산하여 신체활동분류표의 정확도를 평가하였다. 
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MAPE는 예측 값과 실제 값의 차이를 실제 값으로 나눈 후, 절대값을 백분율로 나타낸 값으로 

계산식은 다음과 같다.

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =  
100
𝑛𝑛𝑛𝑛

�� 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 −𝑇𝑇𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
 �

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑡𝑡𝑡𝑡=1

 

Accurate prediction (%)은 전체 연구대상자 중 산출된 TEEPACT 값이 TEEDLW 값의 90–110%에 

포함되는 대상자의 비율이며, TEEPACT 값이 TEEDLW의 110% 이상에 해당하는 비율을 과대평
가 (over prediction, %), 90% 이하에 해당된 비율을 과소평가 (under prediction, %)로 나타내
었다. TEEPACT와 TEEDLW의 상관관계는 스피어만 상관계수 (Spearman correlation coefficients)

로 평가하였으며, 타당도와 신뢰도를 평가하기 위하여 Bland-Altman plot을 이용하여 분석
하였다. 모든 통계검정은 양측으로 수행되었으며 유의 수준은 α = 0.05을 기준으로 하였다.

결과

연구대상자의 일반적 특성
본 연구대상자의 일반적 특성은 Table 1과 같다. 연구대상자의 평균연령은 남녀 각각 51.2 ± 

19.4세와 49.7 ± 18.3세로 성별에 따른 유의한 차이가 없었으며, 체중과 신장은 남자 (67.9 ± 7.4 

kg, 169.5 ± 6.5 cm)가 여자 (55.7 ± 7.4 kg, 156.9 ± 6.2 cm)보다 유의하게 높게 나타났다 (p < 0.05). 

신장과 체중으로 계산된 BMI도 남자 (24.0 ± 3.6 kg/m2)가 여자 (22.7 ± 2.8 kg/m2)보다 유의하
게 높았으며, 성별에 따른 BMI 분포 (category)를 살펴보면, 성별에 따른 유의한 차이를 보여 

남자의 과체중 비율이 58.6%로 여자 (39.4%)보다 높게 나타났다. 전체 연구대상자를 연령대 

(20–39세, 40–64세, 65–85세)별로 구분하였을 때, 이들 연령대에서 여자가 차지하는 비율은 

각각 49.0%, 58.5% 및 45.1%로 연령대별 성별 분포에 있어 유의한 차이를 보이지 않았다 (p = 

0.443). BMI와 체지방률은 20–39세 (21.8 ± 0.4 kg/m2, 13.7 ± 0.6%)가 40–64세 (23.8 ± 0.5 kg/m2, 

17.5 ± 0.7%)와 65세 이상 (24.4 ± 0.4 kg/m2, 17.9 ± 0.6%)보다 유의하게 낮게 나타났다. 또한 

BMI 분류 (category)에서 20–39세에서는 과체중으로 분류된 대상자 비율이 28.6%로 40–64세 

(61.0%)와 65세 이상 (58.8%)의 과체중 비율보다 낮게 나타났다.

간접열량계 및 이중표식수법으로 측정한 에너지소비량
간접열량계와 이중표식수법을 이용하여 측정한 연구대상자의 REE, TEE 및 PAL을 성별 및 연
령대별로 비교하면 Table 1과 같다. REE (남자 1,620.1 ± 159.9 kcal/day, 여자 1,290.3 ± 164.2 kcal/

day) 및 TEEDLW (남자 2,668.3 ± 414.6 kcal/day, 여자 2,046.1 ± 274.7 kcal/day) 모두 남자가 여자보
다 유의하게 높았다. 반면, TEEDLW와 REE를 이용하여 계산 (PALDLW = TEEDLW/REE)된 PALDLW는 

남녀 각각 1.63 ± 0.24와 1.57 ± 0.20로 성별에 따른 유의한 차이를 보이지 않았다. TEEDLW를 연
령대 (20–39세, 40–64세, 65세 이상)별로 비교하면, 각각 2,342.2 ± 50.5 kcal/day, 2,363.4 ± 55.4 

kcal/day, 2,360.4 ± 49.6 kcal/day로 유의한 차이를 보이지 않았으나, PALDLW는 20–39세 (1.49 ± 

0.03)가 65세 이상 (1.70 ± 0.03)에 비해 유의하게 낮게 나타났다.
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신체활동분류표의 타당도 평가
이중표식수법을 이용한 측정값 (TEEDLW와 PALDLW)을 기준으로 한국인을 위한 신체활동분
류표를 이용한 산출 값 (TEEPACT와 PALPACT)을 비교하여 보았다 (Table 2). TEEPACT는 남녀 모두 

각 연령대에서 TEEDLW와 유의한 차이를 보이지 않았다. PALPACT와 PALDLW를 비교하여 보면, 

40–64세 남자에서 각각 1.65 ± 0.20과 1.56 ± 0.14로 PALPACT가 유의하게 높게 나타났으며, 그 외
에 성별 및 연령대에서는 유의한 차이를 보이지 않았다.

Table 3은 한국인을 위한 신체활동분류표의 타당도 평가를 위하여, 이중표식수법을 이용하
여 측정한 TEEDLW를 기준으로 신체활동분류표를 이용하여 산출한 TEE PACT를 비교하였다. 

397https://doi.org/10.4163/jnh.2023.56.4.391

이중표식수법을 이용한 신체활동분류표 타당도 평가

https://e-jnh.org

Table 1. Demographic and anthropometric characteristics (n = 141)
Variables Total (n = 141) Sex group Age group (yrs)

Male (n = 70) Female (n = 71) p-value1) 20–39 (n = 49) 40–64 (n = 41) ≥ 65 (n = 51) p-value2)

Mean age (yrs) 50.5 ± 18.8 51.2 ± 19.4 49.7 ± 18.3 0.054 28.8 ± 0.9a 50.9 ± 1.0b 70.9 ± 0.9c < 0.050
Female (%)3) 49.0 58.5 45.1 0.443
Weight (kg) 61.8 ± 9.6 67.9 ± 7.4 55.7 ± 7.4 < 0.050 60.6 ± 1.0a 64.4 ± 1.1b 60.9 ± 1.0ab < 0.050
Height (cm) 163.1 ± 9.0 169.5 ± 6.5 156.9 ± 6.2 < 0.050 166.2 ± 0.8a 164.1 ± 0.9a 159.4 ± 0.8b < 0.050
BMI (kg/m2) 23.4 ± 3.3 24.0 ± 3.6 22.7 ± 2.8 < 0.050 21.8 ± 0.4a 23.8 ± 0.5b 24.4 ± 0.4b < 0.050
BMI category (kg/m2) < 0.050 < 0.050

< 23 72 (51.1) 29 (41.4) 43 (60.6) 35 (71.4) 16 (39.0) 21 (41.2)
≥ 23 69 (48.9) 41 (58.6) 28 (39.4) 14 (28.6) 25 (61.0) 30 (58.8)

Fat mass (%) 16.3 ± 5.0 14.8 ± 4.9 17.9 ± 5.0 < 0.050 13.7 ± 0.6a 17.5 ± 0.7b 17.9 ± 0.6b < 0.050
REE (kcal/day) 1,454.1 ± 231.2 1,620.1 ± 159.9 1,290.3 ± 164.2 < 0.050 1,517.1 ± 22.0a 1,458.8 ± 24.1ab 1,389.7 ± 21.6b < 0.050
TEEDLW (kcal/day) 2,355.0 ± 468.9 2,668.3 ± 414.6 2,046.1 ± 274.7 < 0.050 2,342.2 ± 50.5 2,363.4 ± 55.4 2,360.4 ± 49.6 0.952
PALDLW

4) 1.60 ± 0.22 1.63 ± 0.24 1.57 ± 0.20 0.205 1.49 ± 0.03a 1.60 ± 0.03ab 1.70 ± 0.03b < 0.050
PALDLW category5) 0.677 < 0.050

< 1.60 (low active) 73 (51.8) 35 (50.0) 38 (53.5) 35 (71.4) 19 (46.3) 19 (37.3)
≥ 1.60 (active) 68 (48.2) 35 (50.0) 33 (46.5) 14 (28.6) 22 (53.7) 32 (62.7)

Values are expresses as mean ± standard deviation or numbers of participants (percentage distribution).
BMI, body mass index; REE, resting energy expenditure; TEEDLW, total energy expenditure measured by the doubly labeled water method; PALDLW, physical activity 
level by doubly labeled water method.
1)The p-value was obtained from Mann-Whitney U test for continuous variables and χ2 test for categorical variable.
2)The p-value was obtained from analysis of covariance adjusted by sex for continuous variables and χ2 test for categorical variable.
3)Percentage of female subjects by age group.
4)PALDLW = TEEDLW (kcal/day)/REE (kcal/day).
5)PAL category from the table cited on page 161, chapter 5 in the 2005 Institute of Medicine report.
a,b,cWith same superscripts are not significantly different at p < 0.05 by Bonferroni test.

Table 2. Comparison of TEEPACT and PALPACT with TEEDLW

Sex Age (yrs) TEEDLW (kcal/day) TEEPACT
1) (kcal/day) p-value2) PALDLW

3) PALPACT
4) p-value2)

Male 20–39 2,653.3 ± 437.8 2,570.6 ± 483.7 0.200 1.54 ± 0.20 1.51 ± 0.20 0.367
40–64 2,629.7 ± 419.7 2,649.5 ± 443.8 0.678 1.56 ± 0.14 1.65 ± 0.20 0.035

≥ 65 2,705.0 ± 402.3 2,723.5 ± 388.7 0.920 1.75 ± 0.27 1.77 ±0.23 0.831
Total 2,668.3 ± 414.6 2,650.9 ± 436.6 0.467 1.63 ± 0.24 1.65 ± 0.24 0.862

Female 20–39 2,035.6 ± 267.0 1,978.8 ± 324.4 0.264 1.52 ± 0.19 1.47 ± 0.15 0.663
40–64 2,087.7 ± 310.9 2,145.9 ± 565.3 0.944 1.44 ± 0.15 1.65 ± 0.18 0.812

≥ 65 2,013.5 ± 247.6 2,026.1 ± 264.7 0.941 1.62 ± 0.20 1.65 ± 0.13 0.988
Total 2,046.1 ± 274.7 2,050.6 ± 408.2 0.485 1.64 ± 0.20 1.59 ± 0.17 0.735

Values are expresses as mean ± standard deviation.
TEEDLW, total energy expenditure measured by doubly labeled water method; TEEPACT, total energy expenditure estimated by physical activity classification table 
for Korean; PALDLW, physical activity level by doubly labeled water method; PALPACT, physical activity level estimated by physical activity classification table for 
Korean; REE, resting energy expenditure.
1)TEEPACT = PALPACT × REE (kcal/day).
2)The p-value was obtained from Wilcoxon’s signed-ranks test.
3)PALDLW = TEEDLW (kcal/day)/REE (kcal/day).
4)PALPACT = [∑{METs × time spent (minutes)}]/1,440 (minutes).



TEEDLW와 TEE PACT의 차이 (TEEDLW − TEEPACT), 즉 오차 (bias)는 남녀 각각 17.3 ± 410.7 kcal/day

와 -4.5 ± 332.8 kcal/day로 나타났다. TEEDLW와 TEE PACT의 차이를 제곱한 값에 평균을 구하여 

루트를 취한 값인 RMSE는 남자 408.1 kcal/day와 여자 330.5 kcal/day이며, TEEDLW와 TEE PACT의 

차이를 절대값으로 변환한 뒤 평균값을 백분율 (%)로 나타낸 MAPE는 남자에서는 11.8%, 여
자에서는 11.0%로 계산되었다. 이와 더불어 신체활동분류표를 이용하여 산출된 TEEPACT가 

이중표식수법으로 측정된 TEEDLW를 정확하게 예측한 비율 (90% to 110% of the TEEDLW)은 남
녀 각각 58.6%와 54.9%으로, 과소평가비율 (남자 24.3%, 여자 22.5%) 및 과대평가비율 (남자 

17.1%, 여자 22.5%)보다 높게 나타났다. 남녀에서 TEEPACT가 TEEDLW를 정확하게 예측한 비율
을 연령대별로 살펴보면, 남자에서는 40–64세 그룹이 70.6%로 가장 높았고, 여자에서는 65

세 이상 그룹에서 73.9%로 가장 높았다.

신체활동분류표로 산출된 TEEPACT와 이중표식수법으로 측정된 TEEDLW 간의 스피어만 상관관
계를 살펴보면 (Fig. 1), 남녀 전체에서 r = 0.769의 유의한 높은 양의 상관관계를 보였으며 (p 

< 0.001), 특히 65세 이상에서 r = 0.862의 높은 의미 있는 양의 상관관계를 보였다 (p < 0.001).

Bland-Altman plot을 이용하여 두 측정값 (TEEPACT, TEEDLW)의 일치도를 평가한 결과 (Fig. 2), 

TEEPACT와 TEEDLW 차이의 평균은 −6.3 kcal/day로 나타났으며, ±95% 일치한계 범위 (−1,404.0 

kcal/day에서 1,391.4 kcal/day) 밖의 대상자 수는 141명 중 2명이었다.

고찰

본 연구에서는 신체활동분류표의 타당도를 평가를 위하여, 한국 성인과 노인을 대상 (141명)

으로, 이중표식수법으로 측정된 TEEDLW 및 PALDLW을 기준으로 신체활동일기 자료를 토대로 

신체활동분류표를 이용하여 산출된 값 (TEEPACT, PALPACT)을 비교하였다.

본 연구대상자의 평균연령은 50.5 ± 18.8세였으며, 이들의 평균 신장과 체중은 2020년 건강검
진통계연보 [1]에서 보고한 성인과 노인 전체의 평균 신장 및 체중과 유사한 수준이었다. 또
한 Ndahimana 등 [22]이 20–64세의 한국인 성인 (평균 연령 40.3 ± 12.9세)을 대상 (109명)으
로 한 연구에서 보고한 REE (1,579 ± 310 kcal/day)와 본 연구의 20–39세 (1,517.1 ± 22.0 kcal/day)
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Table 3. Accuracy of physical activity classification table for estimating TEE based on bias, RMSE, MAPE and prediction values by sex and age group
Sex Age (yrs) Bias1) (kcal/day) RMSE (kcal/day) MAPE (%) Accurate prediction2) (%) Under prediction3) (%) Over prediction4) (%)
Male (n = 70) 20–39 82.7 ± 496.7 497.5 15.3 40.0 40.0 20.0

40–64 −19.8 ± 320.9 312.0 9.0 70.6 17.6 11.8
≥ 65 −18.5 ± 375.6 369.3 10.4 67.9 14.3 17.9
Total 17.3 ± 410.7 408.1 11.8 58.6 24.3 17.1

Female (n = 71) 20–39 −56.8 ± 323.2 321.4 12.4 41.7 33.3 25.0
40–64 −58.2 ± 430.1 425.1 12.4 50.0 20.8 29.2

≥ 65 −12.6 ± 206.1 202.0 8.1 73.9 13.0 13.0
Total −4.5 ± 332.8 330.5 11.0 54.9 22.5 22.5

TEE, total energy expenditure; RMSE, root mean square error; MAPE, mean absolute percentage error; TEEDLW, total energy expenditure measured by doubly 
labeled water method; TEEPACT, total energy expenditure estimated by physical activity classification table for Korean.
1)Mean of difference between predicted and measured TEE.
2)Percentage of subjects by TEEPACT within 90% to 110% of the TEEDLW.
3)Percentage of subjects by TEEPACT < 90% of the TEEDLW.
4)Percentage of subjects by TEEPACT > 110% of the TEEDLW.



와 40–64세 (1,458.8 ± 24.1 kcal/day)의 REE는 유사한 수준이었다. 한편, Siervo 등 [23]이 보고
한 백인 노인 (평균연령 74.4 ± 9.3세)의 REE (1,297.9 ± 264.2 kcal/day)는 본 연구의 65세 이상의 

REE (1,389.7 ± 21.6 kcal/day)보다 다소 낮게 나타났다. 이는 Siervo 등 [23]의 대상자 중 여자 노
인 비율 (80.9%)이 높은 것과 관련이 있다고 사료된다.

Tooze 등 [24]이 보고한 40–69세 미국인 백인 (남자 244명, 여자 206명)의 TEEDLW는 남녀 각각 

2,626 ± 45 kcal/day, 2,118 ± 36 kcal/day로 본 연구 대상자의 TEEDLW (남자 2,629.7 ± 419.7 kcal/day, 

여자 2,087.7 ± 310.9 kcal/day)와 유사하였다 (Table 2).
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Fig. 1. Correlation between the TEEPACT and TEEDLW. 
(A) Spearman rho correlation between TEEPACT and TEEDLW in all subjects (n = 141). (B) Spearman rho correlation between TEEPACT and TEEDLW in subjects aged 
20–39 years (n = 49). (C) Spearman rho correlation between TEEPACT and TEEDLW in subjects aged 40–64 years (n = 41). (D) Spearman rho correlation between 
TEEPACT and TEEDLW in subjects aged ≥ 65 (n = 51). 
TEEPACT, total energy expenditure measured by physical activity classification table for Korean; TEEDLW, total energy expenditure measured by doubly labeled 
water method.



또한 본 연구 대상자 중 노인 (65세 이상)의 TEEDLW (2,360.4 ± 49.6 kcal/day) 와 PALDLW (1.70 ± 

0.03)는 Bastone 등 [25]이 이중표식수법으로 측정하여 보고한 노인의 TEE (2,495.8 kcal/day) 

및 PAL (1.9)보다 다소 낮았는데, PAL에 따른 이들의 신체활동단계 [3]를 살펴보면, Bastone 

등 [25]의 연구대상자는 매우 활동적 (1.90–2.50)에 해당되는 반면, 본 연구 대상자는 활동적 

(1.60–1.89)에 해당하였다.

본 연구에서 이중표식수법으로 측정된 TEEDLW 및 PALDLW와 신체활동일기를 기반으로 신체
활동분류표를 이용하여 산출된 TEEPACT 및 PALPACT와의 차이를 살펴본 결과 (Table 2), 40–64세 

남자에서만 PALPACT가 PALDLW보다 유의하게 높았다. 이러한 결과는 본 연구에서 40–64세 남
자 (19명)에서 과체중 비율 (13명, 76.5%)이 다른 군에 비하여 높음과 Buchowski 등 [26]의 연
구결과, 즉 신체활동 자가보고 (self-report)시 체지방률이 높은 사람은 그렇지 않은 사람에 비
해 중등도와 고강도 신체활동의 지속 시간 및 강도를 과대평가한다는 결과와 관련이 있는 것
으로 보인다.

본 연구에서는 성별 및 연령대별로 모두 TEEDLW와 TEEPACT 간에 유의한 차이를 보이지 않은 반
면, 중국 남성 (평균 연령 23 ± 1세) 16명을 대상으로 이중표식수법과 신체활동기록법을 이용
하여 에너지소비량을 비교한 Zhuo 등 [27]의 연구에서는, TEEDLW (2,258 ± 180 kcal/day)보다 신
체활동기록 (physical record)을 통한 TEE (2,582 ± 136 kcal/day)가 유의하게 높게 나타났다. 이
러한 결과는 중국인을 대상으로 한 연구 [27]에서, 미국의 신체활동목록 [10]에서 제시한 신
체활동별 에너지소비량을 그대로 적용함과 관련이 있을 것으로 사료된다.

한편 일본의 성인을 대상으로 이중표식수법을 이용하여 객관적 신체활동측정기인 가속도
계의 타당도를 검증한 연구 [28]에서는, 가속도계를 이용한 측정값과 TEEDLW와의 상관계수
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TEEPACT, total energy expenditure measured by physical activity classification table for Korean; TEEDLW, total energy 
expenditure measured by doubly labeled water method; SD, standard deviation.



가 r = 0.41 (p = 0.45)로 의미 있는 상관관계를 보이지 않았다. 또한 이중표식수법과 가속도
계 산출 값 간의 상관관계는 미국 성인 (남자 r = 0.61, 여자 r = 0.41) [29]과 미국 노인여성 (r = 

0.413) [30]에서 중간 정도의 상관성이 있는 것으로 보고되었다. 한편 본 연구에서 새로운 신
체활동분류표 산출 값 (TEEPACT)과 TEEDLW와의 상관관계 (0.648–0.862)는 앞서 연구 [28-30]에
서 보고된 가속도계 측정값과의 상관관계보다 높은 값을 보였다.

한국인을 위한 신체활동분류표를 이용하여 산출한 총에너지소비량의 정확도, 즉 TEEPACT가 

TEEDLW를 정확하게 (90–110%) 예측한 비율을 살펴보면, 남녀 각각 58.6%와 54.9%으로 비교
적 높은 값을 보였으므로, 신체활동분류표를 이용하여 총에너지소비량 (TEE) 및 신체활동수
준 (PAL)을 예측하는 것이 가능하다고 할 수 있다. 또한 소아청소년을 대상으로 본 연구와 같
은 방법인, 이중표식수법을 이용하여 신체활동분류표의 타당도를 평가한 Gwak 등 [17]의 연
구결과를 살펴보면, 남녀 각각 33.3% 와 40.0%의 정확예측비율 (90–110%)을 보였다.

본 연구는 연구실에서 수행된 이중표식수 연구과제들의 결과를 pooling하여 사용하였는데, 

이때 신체활동일기를 작성한 시기가 새로운 신체활동분류표가 보고되기 이전 또는 이후로 

신체활동일기 작성 지침의 내용이 다소 다를 수 있었음이 본 연구의 제한점이 될 수 있다.

그럼에도 불구하고 본 연구는 이중표식수를 이용한 국내연구로는 성인에서 노인에 이르기
까지 가장 많은 인원 (141명)을 대상으로 하였으며, 한국인을 위한 신체활동분류표를 이용하
여 성인과 노인에서 TEE 및 PAL의 산출이 타당함을 보여주었다.

2025년이 되면 65세 이상 노인 인구가 총인구의 20%를 넘어서는 초고령사회로 접어들 것으
로 예측 [31]되는 우리나라의 경우, 성인기부터 만성질환의 예방 및 관리를 위하여 신체활동
의 필요성이 강조되고 있다. 따라서 본 연구에서 적절한 타당도를 보인 신체활동분류표를 이
용하여 이들의 신체활동량을 평가하고 이를 이용한 신체활동지침의 개발이 가능할 것으로 

생각된다.

특히 신체활동분류표를 이용하여 산출된 PAL은 2025 한국인 영양소 섭취기준에서 에너지필
요추정량 산출식에 필요한 신체활동단계별 계수 (PA)를 결정하는데 유용한 자료가 될 것으
로 기대된다. 아울러 일대일 맞춤형 영양상담 등에서 에너지 소비량과의 평형을 유지하기 위
한 에너지 필요량을 산출하여 제안할 때 활용 가능하다.

신체활동일기 작성시 대상자와 조사자와의 일대일 면담을 통하여 정확도를 높이고자 노력 

하였으나, 신체활동일기 작성은 식사조사를 위한 24시간 회상법과 마찬가지로 대상자의 기
억력에 근거할 뿐만 아니라, 조사자에 따른 오류가 발생할 가능성이 있다. 따라서 새로운 신
체활동분류표를 사용하고자 하는 경우, 신체활동일기 작성 방법에 대한 세부적인 사항을 담
은 표준화된 매뉴얼이 필요하다. 또한 24시간 회상법의 기록 (섭취한 식품의 종류와 중량 등)

이 소프트웨어 프로그램 (예, Can-Pro)에 입력되면 에너지섭취량이 산출되듯, 새로운 신체활
동분류표를 일상생활에서 쉽게 편리하게 적용할 수 있고, 연구 목적으로도 사용할 수 있으
려면, 신체활동분류표를 이용한 웹 버전의 소프트웨어 프로그램 및 스마트폰 어플리케이션
의 개발이 필요하다.

401https://doi.org/10.4163/jnh.2023.56.4.391

이중표식수법을 이용한 신체활동분류표 타당도 평가

https://e-jnh.org



요약

그동안 국내 연구에서 PAL을 산출하기 위해 사용해온 18단계 신체활동분류표로 신체활동을 

평가하는 데 한계가 있었기에 새롭게 한국인을 위한 신체활동분류표가 보고되었다. 이에 본 

연구에서 총에너지소비량을 측정하는 gold standard인 이중표식수법을 이용하여 새로 보고
된 신체활동분류표의 타당도를 평가한 결과, TEEDLW와 TEEPACT 간의 유의한 차이가 없었으며 

TEEDLW와 TEEPACT 간의 스피어만 상관관계 (r = 0.769)는 유의한 높은 양의 상관성을 보였다. 

즉, 본 연구에서 TEE 및 PAL 산출을 위해 새로운 신체활동분류표의 사용이 타당한 것으로 평
가되었으며, 앞으로 이와 관련된 연구 결과는 2025 한국인 영양소 섭취기준에서 에너지필요
추정량 산출식에 필요한 신체활동단계별 계수 (PA)를 결정하는데 유용한 자료가 될 것으로 

기대된다. 또한 개인별 및 연구 목적으로도 쉽게 사용하기 위해서, 신체활동분류표를 이용한 

웹 버전의 소프트웨어 프로그램 및 스마트폰 어플리케이션의 개발이 필요하다.
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