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概要
watchOS 7を搭載したApple Watch Series 3以降のApple Watchでは、ユーザーが6分間で歩行で
きる距離が推定されます。この測定値は、ヘルスケアに関するAppで、個人の心肺機能と運動能力の総合
的なマーカーとして使用できます。本書では、Apple Watchでのこの指標の推定方法について、試験と検
証も含めて詳しく説明します。

はじめに
臨床環境での6分間歩行試験
6分間歩行試験（6MWT）は、個人の機能的能力と持久力を簡単に評価できる方法です。6MWTは、より厳密でコストのかかる運
動試験の代わりに、より負担が軽く同様の有効性と信頼性を備えた方法として1980年代初期に初めて導入されました 。6MWT1

はほとんどの場合、臨床環境で実施され、個人が既知の距離の廊下を6分間で往復する様子が観察されます。この試験の結果は6
分間で歩行した合計距離であり、これを6分間の歩行距離（6MWD）と呼んでいます。導入から約40年以上経過したこの試験は、
多くの年齢層、民族、健康状態や病状による特徴付けが十分に行われており、疾病に対するさまざまな介入の有効性を研究する臨
床試験のエンドポイントとして、また幅広い人々を対象としたリスク層別化の指標として使用されています 。2

6MWTには、メリットと有用性が認められている一方で、通常の診療で試験の管理や解釈を行うには難点があります。まず、診療所
やクリニックのレイアウトに、通常の診療ワークフローを妨げることなく個人が中断なく歩行できる環境、一般的には十分な距離
（10 30 m程度）の廊下があることが必要です。また、試験には多大な時間と関連コストが必要になることがあります。ベストプラク
ティスとされている方法では、通常、少なくとも1回の模擬試験を行ってユーザーが試験手順に慣れた後、1時間の休憩をはさみ、その
後に2回目の試験を行うことが求められています。2回目の試験では通常、より正確な結果が得られます 、 、 、 。3 4 5 6

遠隔管理による6分間歩行試験
忙しい臨床環境では、6MWTを管理するのが現実的ではない場合もあります。自宅で実施する6MWTは、監督下で行われる臨床
環境での試験と強い相関があり、適切な代替方法であると考えられます 。スマートフォンを使用した6MWDの測定値には、臨床7

環境での測定値と相関がありますが、ある試験設定では、スマートフォンを使用して管理と測定を行った自宅での6MWTのうち、 
完了した試験の割合はわずか60%という結果が出ています 。自宅での試験は有望な方法ですが、被験者による手順の順守率が8

低い場合、大規模または長期間には実施できない可能性があります。

Apple Watchは、6MWDの測定方法に変化をもたらし、自宅での試験と臨床環境での試験の両方について、上記の現実的課題
の克服に貢献しています。watchOS 7を搭載したApple Watch Series 3以降のApple Watchでは、受動的に収集された
データの使用により、ユーザーは6MWDの推定値を視覚化して共有できます。6分間の歩行距離の推定値（e6MWD）は、6分間
の歩行時間という単一時点での直接的な測定値ではなく、ユーザーの通常の行動を長期間にわたって受動的に観察して得られる、
多様なセンサー信号に基づいています。多くの場合、e6MWDは毎週更新され、ユーザーはApple Watchとペアリングされた
iPhoneのヘルスケアAppでその値を確認できます。

6分間の歩行距離の推定値
本書では、e6MWD指標の開発と検証について説明します。本書の対象読者は、この指標を業務に取り入れることを希望している
研究者、医療従事者、開発者、そしてe6MWD指標とその収集および検証方法について詳しく知りたいと思っているお客様です。
ユーザーのプライバシーとユーザーによる管理を維持しながら、e6MWDなどのヘルスケアとフィットネス関連のデータにアクセス
したり共有したりする方法に関する開発者向けの情報は、developer.apple.com/documentation/healthkit（英語）を参照し
てください。
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指標の説明
e6MWD指標は、監督官が立ち会う環境での6MWTの実施が求められた場合のユーザーの歩行距離を推定するものです。この
推定値は、推定を行う前の4週間に測定された運動と活動に関するデータに基づいています。iPhoneのヘルスケアAppに表示さ
れるデータの一例を、図1に示します。値はメートル単位で報告され、ほとんどのユーザーでは毎週更新されます。e6MWDを生成
するには、過去1週間以内に、通常の日常行動中（軽い家事を行っている覚醒時間など）にApple Watchの装着時間が8時間を超
えた日が3日以上あり、それまでの4週間の期間に8時間のしきい値に達した日が合計で10日あることが必要です。前の週に
Apple WatchのワークアウトAppを使用して屋外でのウォーキングのワークアウトが追跡されている場合、これらの要件が軽減さ
れることがあります。

AppleのHealthKit APIを使用すると、ユーザーはこの情報をiPhoneにインストールされているAppと共有できます 。各推定値9

には、デバイスの調整状態を報告するメタデータが付随しています。このメタデータは推定値の精度に影響を与える可能性があり、
これについては考察のセクションで詳しく説明します。ほかのAppがHealthKit APIを使用して推定値にアクセスする場合は、これ
らのメタデータが含まれます。

開発
Appleは、e6MWD指標の設計と検証を行うために、米国治験審査委員会（IRB）の承認を受け、この目的のために自分のデータを
収集および使用することに同意した、地域在住の、または自立した生活を送る65歳以上の高齢者の協力を得て、複数の試験から
データを収集しました。被験者は活動レベルと機能状態の多様性を確保するように選定されていますが、全員がカリフォルニア州
サンタクララバレーの居住者です。
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図1：iOS 14のヘルスケアAppにおける6分間の歩行距離の推定値



被験者は、Apple Watch Series 4を装着し、iPhone 8以降を携帯した状態で、15 30 mの直線的で平坦な「往復」コースで
公開ガイドライン2に従い、監督下での6MWTを実施しました。設計データ収集用と検証データ収集用の基準6MWTのプロトコー
ルは同一です。被験者は、試験への参加中に最大5回の6MWTを実施しました。また、同日に試験を繰り返すことはしていません。
追加のセンサー測定値を使用して基準試験の結果を検証し、記録された距離が正確であることを確認しました。これらの検証ス
テップに合格しなかった試験データは、アルゴリズムの開発には使用しませんでした。

その後、被験者に対して、試験期間中の通常の日常活動の際にApple Watchを装着し、iPhoneを携帯するよう求めました。試験
期間中にApple WatchとiPhoneのさまざまなセンサーから得られるデータを収集し、e6MWDアルゴリズムの設計に使用しま
した。e6MWDアルゴリズムへの入力データは、センサーデータ（加速度センサー、ジャイロスコープ、気圧計、GPS）と、Apple 
Watchによって測定されたその他の指標（階段を上った段数、歩数、エクササイズ時間、歩行距離、推定歩幅、歩行速度など）です。

被験者のデータは、年齢、性別、機能レベルのバランスを取った上で、設計データセットと検証データセットに分割しました。
e6MWDアルゴリズムの開発には設計セットを使用しました。アルゴリズムのパフォーマンスは、e6MWDを被験者の基準
6MWDの結果と比較することによって判断しました。次に、検証データセットを使用して、アルゴリズムのパフォーマンスを確認しま
した。

e6MWD指標の妥当性は、週次e6MWD推定値と被験者の時間的に近接した基準試験の結果との誤差の平均と標準偏差として
計算しました。信頼性は、測定値間の絶対一致度を計算することによって評価し、級内相関係数（ICC）として報告しました。
e6MWD指標の一貫性は、3つ以上の推定値が生成された被験者についての、被験者あたりの週次e6MWD推定値の中央値と
90パーセンタイルの標準偏差として表されます。e6MWD指標の可用性または効果は、推定値を生成するためのApple Watch
の最小装着時間要件を満たした週の割合、およびすべての週の75%以上の週で推定値を受け取った被験者の割合として評価しま
した。
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結果
設計と検証にデータを使用した被験者の基本特性を表1に示します。

被験者あたりの基準6MWDの中央値と90パーセンタイル標準偏差は、それぞれ16 mと41 mで、ICCは0.926（信頼区間
0.921 0.931）でした。精度の検証に合格した基準試験に限定すると、中央値と90パーセンタイル標準偏差は15 mと37 mで、
ICCは0.939（信頼区間0.934 0.943）でした。試験では、0.82 0.99の範囲の類似したICC値が報告されています 。 10
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表1. 被験者の特性

設計（N = 930） 検証（N = 449）

性別 ̶ 人数（%）

女性 578（62） 263（59）

男性 349（38） 184（41）

その他/不明 3（0） 2（0）

年齢 ̶ 歳* 82 ± 7 78 ± 7

基準6MWD ̶ m（平均±標準偏差） 375 ± 98 399 ± 102

観察期間 ̶ 日数（平均±標準偏差） 389 ± 48 359 ± 67

併存疾患 ̶ 人数（%）

関節炎（股関節または膝） 244（26） 80（18）

糖尿病 62（7） 30（7）

冠動脈疾患 79（9） 31（7）

COPD 37（4） 7（2）

補助器具の使用率（6MWT中） ̶ 人数（%）

なし 718（77） 395（88）

杖 73（8） 26（6）

歩行器 145（16） 31（7）

その他/不明 20（2） 5（1）

BMI分類 ̶ 人数（%）

低体重（BMI < 18.5） 13（1） 2（0）

標準体重（18.5 ≤ BMI < 25.0） 379（40） 158（35）

過体重（25.0 ≤ BMI < 30.0） 352（38） 191（43）

肥満（BMI ≥ 30.0） 185（20） 98（22）

*年齢が90歳を超えている被験者については、再特定の可能性を避けるために正確な年齢を記録していません。平均年齢は、これらの被験者の年齢を90歳に設定
して計算しました。



設計データセットと検証データセットに対するアルゴリズムのパフォーマンスを表2に示します。図2には、e6MWDを使用した、
360 mというしきい値に関するユーザーの分類の特異度と感度を、対応するROC曲線（AUC 0.946）とともに示しています。
6MWTには広く受け入れられているリスク層別化のしきい値がまだありませんが、いくつかの研究では、同様のしきい値で
6MWD（または対応する平均歩行速度）と健康転帰との関係が実証されています2。
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AUC 0.946

図2：360 mというしきい値でのe6MWD分類のROC曲線、感度、特異度（TP = 真陽性、FP = 偽陽性）

表2. e6MWDのパフォーマンス

指標 説明 設計（N = 被験者930人、
35,890週間）

検証（N = 被験者449人、
15,223週間）

妥当性 誤差（週次e6MWD ̶ その直近の基準試験） ̶ 
m（平均±標準偏差）

1 ± 55 1 ± 51

信頼性 ICC [信頼区間] 0.925 [0.922‒0.928] 0.913 [0.909‒0.916]

一貫性 e6MWDのユーザーごとの標準偏差 ̶ m

中央値 21 17

90パーセンタイル 40 35

可用性 e6MWDが生成された週*の割合（%） 92 94

すべての週*の75%以上でe6MWDを受け取った被
験者の割合

89 92

*十分な装着時間に達していた週（つまり、直近の週にデータ記録時間が8時間を超える日が3日以上というしきい値に達した週）。



考察
watchOS 7とiOS 14のリリースに伴い、Apple Watchのユーザーは、iPhoneのヘルスケアAppで自分の6MWDの推定値を
確認できるようになります。6MWDの信頼性の高い推定値が毎週生成されるため、ユーザーが自宅で6MWTを実施する必要が
なくなると思われます。自宅での試験は手順の順守率が低い可能性があることを考えると、リスクを抱えている方の機能的能力と
持久力の長期的なモニタリングをより適切に行えるようになります。

本書で説明しているe6MWDは、設計データセットと検証データセットで同等の精度を示しており、今回の研究における基準試験
のデータおよびほかの研究者が報告しているデータと同等の一貫性が見られました 。被験者の通常の自発的な行動（Apple 11

Watchの装着について指示のない通常の活動レベルの時間）において、指標の可用性は90%を超えていました（表2を参照）。 
連続したデータを取得できた被験者（n = 703）については、推定値生成の平均間隔は約9日であり、被験者の94%では推定値生
成の平均間隔が2週間未満でした。これは、特に被験者がApple Watchの装着について注意喚起される監督下での調査研究な
どの環境では、ほとんどのユーザーがほぼ毎週、推定値を受け取ることを示唆しています。

効果が最大限に引き出されるのは、ユーザーが毎日、代表的な活動にわたって調整済みのApple Watchを装着する場合です。 
こうしたデバイス調整が行われていない場合、この指標の調整に、iPhoneに基づく歩行速度指標またはiPhoneとApple Watch
の両方のGPSも使用されることがあります。ここで説明した試験では、ほとんどのユーザー（75%）が4週間以内にこの調整を完了
していました。Apple Watchの調整の詳細は、support.apple.com/ja-jp/HT204516を参照してください。

6MWDアルゴリズムは、身体機能が低下し、リスクを抱えている可能性のある方について正確な推定値が生成されるように開発
しました。そのために、臨床的に有効な範囲の基準6MWDを利用でき、併存疾患が1つもない高齢者の集団で、アルゴリズムの設
計と検証を行っています。設計と検証に使用した試験対象集団は、糖尿病と変形性関節症について、米国人口における同年齢の有
病率と一致を示していました 。COPDと冠動脈疾患については、想定される有病率と比べると低い割合であったと思われま12

す 。基準試験中の補助器具の使用率は、全体的に米国人口における使用率と近い割合でした。ただし、杖の使用率については実13

際よりやや低い割合であった可能性があります 。14

6WMTの臨床応用（リスク層別化や治療効果の測定など）では通常、心不全 、肺動脈高血圧 、慢性閉塞性肺疾患 、癌8などの15 16 17

さまざまな疾患で、500 m未満の距離を使用します。健康レベルまたは年齢に基づき、多くのユーザーに一貫して500 mという
値が示されることがあります。この値は、このアルゴリズムでサポートされている最大推定値です。

6MWDを予測する式は通常、個人の身長、体重、年齢、場合によってはその他の特性に基づいていますが 、 、ここで説明している18 19

e6MWDは、センサーから得られた直接的な測定値に基づく、各個人に合わせた推定値です。「予想される割合」を通知するための
基準式に基づく予測値をe6MWDと比較すると、e6MWD値を超える値が孤立して見られることがあります 。e6MWDの絶対値20

は、高齢者のリスク層別化に役立つ場合があります。Yazdanyar氏らは、地域在住の高齢者を対象とした研究で、6MWDが338 
m未満の場合、全死因死亡のリスクの増加と関連が見られることを指摘しています2。

ここに示したアプローチと結果には制限があります。使用したデータは、e6MWDを開発するためにさまざまなコース距離を使用
し、監督官の立ち会いの下で行われた6MWTのデータです。コースの距離が6MWDに対して統計的に有意な影響を与えることを
示唆する報告がいくつかありますが 、ほとんどの研究では、この違いには臨床的な関連性はなく、コースレイアウトの一貫性（たと21

えば、楕円形のコースと「往復」コースとの比較）の方が6MWDにより大きな影響を与えることが示されています 、 。身体機能の22 23

低下しているユーザー、特に歩行器を使用しているユーザーでは、変動の増大が見られました（データは示していません）。試験対象
集団の人種と民族の多様性は米国の人口を近似するものではありませんでしたが、同年齢の集団に対して行われた以前の試験で
は、6MWDには人種や民族に基づく独立した違いは見られず、これらの要因に基づいて予想値を調整することは推奨されていま
せん 。24

6MWDアルゴリズムの設計と検証に使用した試験は、観察中に被験者の6MWDの有意な変化を捉えるように設計されていませ
んが、健康事象、自然老化、または併存疾患の進行に基づく変化が生じることがあります。6MWDの臨床での測定の場合、「臨床的
に有意な」変化の範囲は、試験対象集団に影響を与える基礎病理に応じて、約15 50 mと考えられます4、 。今後の研究で、この25

スケールで変化を検出できることが実証されれば、研究者や開発者がこの指標を使用して、疾患の経過や健康事象からの回復をモ
ニタリングできるようになる可能性があります。
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まとめ
Apple Watchでは、6MWDの週次推定値を表示できるため、ユーザーはこの新しい指標を使用して、自分の健康について多角的
かつ経時的に測定およびモニタリングできます。このデータは、研究者や医療従事者にとっても有益な場合があります。ユーザーの
身体機能を代表するさまざまな活動において調整済みのApple Watchを装着することは、正確な推定値を毎週記録するために
最適な方法です。

参考文献
Butland RJ, Pang J, Gross ER, Woodcock AA, Geddes DM. Two-, six-, and 12-minute walking tests in respiratory disease.British Medical 1
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