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緒　　　　言

　栄養疫学では、栄養摂取量（nutrition intake; 

NI）の計測値として広く自己申告データが用い
られている。ところが自己申告データはバイアス
を受けることが知られている。また NIと健康ア
ウトカム（health outcome; HO）の相関の推定値
にバイアスを生じることも知られている。そこで、
バイアス除去の手法としてしばしば用いられる
Goldberg cutoff 2）を用いて、さまざまな NI（エネ
ルギー，ナトリウム，カリウム，タンパク質）の
真の値（バイオマーカーで計測される）と比較し
て、信頼できない自己申告 NIデータを除去する
ことで、バイアスを低減・除去できるかどうかを
検討した。IDATA（the Interactive Diet and Activity 

Tracking in the American Association of Retired Per-

sons）のデータを用いたところ、Goldberg cutoffに
より NIの有意なバイアスを除去できることがわ
かった（303人中120人が分析から除外された）。
NIとアウトカム（体重，ウエスト周囲径，心拍数，
収縮期／／拡張期血圧，最大酸素摂取量）の関連を

推定したが、サンプルサイズが小さいためバイア
ス低減を評価するには不十分であった。そこで、
実際のデータ（IDATA）に基づくシミュレーショ
ンを行った。シミュレーションでは、栄養－アウ
トカムの24組中14組において、Goldberg cutoffに
より有意にバイアスが減少したが、完全には除去
されなかった。また残りのケースではバイアスは
減少しなかった。95％カバレッジ確率（coverage 

probability; CP）は、ほとんどのケースで Gold-

berg cutoffを適用することにより改善されたが、
バイオマーカーデータと比較すると劣る結果と
なった。Goldberg cutoffは、NIの平均値の推定の
バイアスを除去する可能性があるが、NIとアウ
トカムの相関の推定におけるバイアスは必ずしも
減少または除去されるとは限らない。したがって、
Goldberg cutoffを使用するかどうかは研究の目的
に基づいて決定されるべきである。

方　　　　法

　自己申告による申告バイアスを評価するために、
IDATAのデータを用いて、Goldberg cutoffがバイ
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アスを低減・除去できるかどうかを検証した。ま
ず、NIの平均値におけるバイアス、NIと HOと
の関連性（回帰係数）を評価した。次に Goldberg 

cutoffの性能を検討するために IDATAに基づいた
シミュレーションを行った。なお、データ解析で
は、真の値（すなわち母集団のパラメータ）は観
測できないため、バイオマーカーからの推定値が
真の値であると仮定した。
　NI のうち、エネルギー摂取量（energy intake; 

EI）に加え、ナトリウム摂取量（Sodium intake; 

SI）、カリウム摂取量（Potassium intake; PoI）、タ
ンパク質摂取量（Protein intake; PrI）に着目した。
これらの NIは、自己申告だけでなく、尿検体で
も測定できることから選択された。自己申告
（self-reported）の NIを NISR と表記する（つまり
自己申告 EI，SI，PoI，PrI は EISR，SISR，PoISR，
PrISRと表記する）。バイオマーカー（biomarker）
に基づく NIを NIBIOと表記する。Goldberg cutoff

を適用した後に残った NISRデータを NIGと表記
する。NIと関連する可能性のある HOは、体重
（body weight; BW）、ウエスト周囲径（waist cir-

cumference; WC）、フィットネステスト後の心拍
数（heart rate; HR）、安静時収縮期血圧（systolic 

blood pressure; SBP）、安静時拡張期血圧（diastolic 

blood pressure; DBP）、最大酸素摂取量（V
●

O2max; 

V
●

O2）を用いる。回帰係数は、説明変数と HOの
添え字で表記した（例，βEISR,BW は自己申告の EI

と体重の関係を表す）。
Ａ．データ（IDATA の概要）

　IDATA研究は、食事と身体活動評価ツールの
測定誤差の構造を評価し、参照バイオマーカーと
比較することを目的としている。研究参加者は、
ペンシルバニア州ピッツバーグとその周辺に居住
する 50～74歳の全米退職者協会（American 

Association of Retired Persons; AARP）会員リスト
から募集されており、電話インタビューまたはク
リニック訪問により適格性を審査された。自己申
告による食事・身体活動情報、食事摂取量を推定
するためのバイオマーカーデータ、身体活動量を
推定するための身体客観視モニターのデータが収
集された。更に、人口統計学的情報（年齢，性別，
人種／／民族）および身体測定（体重，身長，ウエ

スト周囲径）が、臨床訪問または電話スクリーニ
ングで取得された。

Ｂ．IDATA の統計解析

　NIBIOと比較した NISRの平均的な偏り（例えば，
EISR – EIBIOとして計算）が、Goldberg cutoffによっ
て減少するかどうかを検証した。まず、各 NISR

の平均的な偏りがゼロと有意に異なるかどうかを
検定した。次に、各 NIGの採用ケースのデータ（例
えば，EISR – EIBIO）について、同じ検定を繰り返
した。更に、NISRの平均値が、削除された者（不
採用ケース：NIGを除く NISR）と採用ケース（NIG）
とで異なるかどうかを検定した。
　更に、NIと HOの関連についての推定値の偏
りが、Goldberg cutoffによって減少するかどうか
を検証した。我々は、HOと NISR、NIBIO、NIGの3

つの異なる NI測定法との間の回帰係数（βNI,HO）
を計算した。この研究の目的は、共変量を考慮し
た関連づけを改良することではなく、Goldberg 

cutoffがバイアスを確実に減らすことができるか
どうかを理解することであるため、他の共変量に
ついては分析を調整しなかったことに注意された
い。申告バイアスとバイアス低減を異なるアウト
カムで異なる単位で包括的に評価するために、
我々の以前の研究で元々提案されていた申告バイ
アスとバイアス低減の標準化された指標を使用し
た1）。つまり、バイアスの割合（b）を元々のバ
イアスの大きさの評価に用い、バイアス残存率（r）
を Goldberg cutoffを適用した後に残るバイアスの
大きさの評価に用いた。

　b = 
βNISR,HO - βNIBIO,HO 

βNIBIO,HO
＊100 （%）

　r = 
βNIG,HO - βNIBIO,HO 

βNIBIO,HO
＊100 （%）

　この指標による詳細な解釈は、これまでの研究
において示されている1）。

Ｃ．シミュレーション 

　IDATAの統計解析ではデータのサイズが小さ
かったこと、また各種 NIとアウトカムの相関が
弱かったために、純粋にデータからバイアスが除
去できているかを評価することが困難であること
がわかった（結果の“IDATAでの統計データ解析”
参照）。そこで、追加で当初計画していなかった
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IDATA の特性を保持したデータをシミュレー
ションで作成し分析した。
　 1．データ作成
　 4つの変数からなるデータを作成した。バイオ
マーカー（NIBIO）、自己申告（NISR）、HO（BW，
WC，HR，SBP，DBP，V

●

O 2）、非脂肪量（fat free 

mass; FFM）の 4つの変数で構成されるデータを
作成した。NIBIO と FFMは IDATAからリサンプ
リングした。HOは、NIBIOを予測変数とした線形
モデルで以下のように計算した。
　HO = a0 + a1 NIBIO + ϵ、ϵ~N（0, η2）
　ここで a0、a1、η2は IDATAから推定されたモデ
ルパラメータである。NISRは、Wardらによって
提案されたアプローチを適用し、誤差項 e（すな
わち，申告誤差）を NIBIOに追加することによっ
て以下のように生成される4）。
　NISR = NIBIO + e

　ここで e は経験分布における NIBIOのパーセン
タイル（p（NIBIO））によって決定される。申告誤
差 e は、パーセンタイル固有の平均（μ（p（NIBIO）））
と一定の標準偏差（σ）の正規分布に従うと仮定
する。μとσ は、IDATA に多項式モデル（μ（p

（NIBIO）） = ∑k
k= 0 mk p（NIBIO）k）を当てはめることで

推定した。ここで、Kは多項式の次数である。多
項式関数の次数は 1から 5まで変化させ、最小の
平均二乗誤差（mean squared error; MSE）を実現
する Kの値を選択した。各モデルのテスト MSE

を計算するため、10回のクロスバリデーション
（k-fold cross-validation）を行った。その結果、EI、
SI、PoI、PrIに対して K = 1 , 3 , 3 , 5とした。例
えば EIBIOは3000 kcalで、90.4パーセンタイルに
相当するとすると、申告誤差の平均 μは-749.6、
標準偏差 σは-759.1であった。したがって、個々
人の e は正規分布 N（-749.6,759.1）  から無作為
に抽出されたものである。更に、σが等分散性と
いう仮定が妥当であることを、Goldfeld Quandt検
定により確認した3）。Goldfeld Quandt検定は、変
数の高い値と低い値の分散を比較するもので、高
いグループと低いグループを定義するために、全
体の観測の中央20％を除去した（合計303件のう
ち中央61件を除去）。シミュレーション・データは、
NISR > 0 となるように切り捨てた。FFMを用い

て EISRに Goldberg cutoffを適用して変数 NIGを生
成した（したがって，NIGは NISRのサブセットで
ある）。以上の処理を各 NIについて繰り返した。
n = 100 を生成し、これを1000回繰り返し、1000

個の複製を作成した。
　 2．Goldberg cutoffの性能評価
　i 番目のシミュレーションによって得られた NI

とHOの回帰係数の点推定値は β̂NI,HO,iとする（例：
i 番目の自己申告による EIと BWの回帰係数は 

β̂EISR,BW,i と表記する）。Goldberg cutoffの性能は、
バイアス（BiasNI,HO）、MSE（MSENI,HO）、CP（PNI,HO）
の 3 つの指標によって評価された。すべてのシ
ミュレーションと分析は、統計計算ソフトウェア
R（バージョン4.0.1）を用いて行った。分析コー
ドは http://doi.org/10.5281/zenodo.7013204にて公開
している。

結　　　　果

Ａ．IDATA での統計データ解析

　 1  ．NIの申告バイアスに及ぼす Goldberg cutoff

の影響について
　Goldberg cutoffにより、303人中120人が除外さ
れた（40％）（表 1）。不採用ケースでは過少申告
が顕著であったが、採用ケースでは 4つの NIす
べてにおいて申告バイアス（NISR – NIBIO）は有意
ではなかった。また、不採用ケースと採用ケース
のバイアスの差は有意であった。NISRの平均値は、
4つの NIすべてにおいて、採用ケースのほうが
不採用ケースより有意に大きかった。NIBIOは、
SIでは不採用ケースで有意に大きかったが、EI、
PoI、PrIでは両群間で同程度であった。NIBIO と
Goldberg cutoffがバイアスに与える影響を更に理
解するため、個々のデータをプロットした（図 1）。
バイアスは NIBIOと有意かつ負の相関を示した（図
1上段）。また、採用ケースの平均 NISRは、不採
用ケースの平均 NISRよりも平均 NIBIOに近い（図
1下段）。これらの知見は、Goldberg cutoffが、主
に過少申告の個人を識別することによって、平均
NISRのバイアスを減少させる（あるいは除去する）
ことを示唆するものである。採用ケースと不採用
ケースの間の自己申告による NIの差は、主に申
告の差によるもので、実際のバイオマーカー測定
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表1．Goldberg cutoffで採用、不採用ケースの栄養摂取量のまとめ
Table 1．Summary of nutrition intakes of the accepted and the rejected cases by the Goldberg cutoffs#.

Number
Accepted

183
Rejected

120
P-value$

Bias

Energy intake （kcal/d）  ‒26 ± 33 ‒850 ± 89 < 0.001

Sodium intake （mg/d） ‒201 ± 142 ‒1100 ± 200 < 0.001

Potassium intake （mg/d） 　 3 ± 98 ‒710 ± 129 < 0.001

Protein intake （g/d）   ‒2 ± 3  ‒26 ± 4 < 0.001

Self-
reported

Energy intake （kcal/d） 2320 ± 37  1633 ± 86 < 0.001

Sodium intake （mg/d） 3757 ± 93 　3002 ± 145 < 0.001

Potassium intake （mg/d） 3240 ± 71 　2461 ± 112 < 0.001

Protein intake （g/d）  91 ± 3 　71 ± 4 < 0.001

Biomarker

Energy intake （kcal/d） 2346 ± 34  2482 ± 49 0.023

Sodium intake （mg/d）  3958 ± 141 　4102 ± 195 < 0.001

Potassium intake （mg/d） 3237 ± 88 　3171 ± 124 0.666

Protein intake （g/d）  93 ± 3  100 ± 4 0.367

#: Values are mean ± standard deviation or n. $: Mean difference between the accepted cases and the re-
jected cases was tested.

P = 1.2e-10 P = 5.3e-56 P = 3.0e-36 P = 1.7e-23

図 1．自己申告栄養摂取量のバイアス
Fig.1．Bias in self-reported nutrition intakes.

（Upper panels） The error in mean of self-reported nutrition intake （A: energy intake, B: sodium intake, C: potassium intake, D: protein 
intake） and relevant nutrition intake measured by biomarkers are plotted. The regression lines are plotted with dashed lines and the cor-
responding P-values are stated. The dotted horizontal lines at zero indicate there is no error in nutrition intake. The red circles and black 
circles are the rejected cases and the accepted cases, respectively. 
（Bottom panels） Self-reported nutrition intake and biomarker-based nutrition intake measured are plotted. Closed red and black squares 
are the mean of nutrition intake in the rejected cases and the accepted cases （NIG）, respectively.
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による摂取量の差はそれほど大きくはない。ただ
し、SIでは、バイオマーカー測定による摂取量
に統計的に有意な差が残っている（表 1）。
　 2．栄養摂取と HOとの関連性
　EIBIO、SIBIO、PrIBIO と WCとの関連は統計的に
有意であった。PoIBIOは、V

●

O 2と有意に関連して
いた。バイオマーカーに基づく HO との相関
（βNIBIO,HO）と自己申告に基づく HO との相関
（βNISR,HO）が異なると仮定すると、Goldberg cutoff

適用後の HOと自己申告 NIとの相関（βNIG,HO）は、
自己申告とバイオマーカーに基づく推定の間にあ

ると予想される。つまり、Goldberg cutoffにより
バイアスが軽減されると考えられる（βNIBIO,HO < 

βNIG,HO < βNISR,HO or βNIBIO,HO > βNIG,HO > βNISR,HO）。まず、
栄養－ HOの各対にバイアスが存在するかどうか、
存在する場合はバイアスが過大評価か過小評価か
を、バイアスの割合（b）を用いて検証した。b 

が 0％を大きく下回ったのは、限られた事例（EI

と BW，EIとWC）のみであり、それ以外の事例
では偏りの有無を結論づけることができなかった。
有意な過大評価（b > 0）は、どのケースでも観
察されなかった（図 2の左図）。なお、バイオマー

V·O2max

V·O2max

V·O2max

V·O2max

*

*

*

*

図 2．自己申告栄養摂取量のバイアス（回帰係数）
Fig.2．Bias in self-reported nutrition intakes.

Italic bold font denotes significant associations between nutrition intake measured by biomarkers and the out-
come. Open squares correspond to the maximum likelihood estimators and the bars are 95% confidence inter-
vals. Closed squares are plotted at the left end or right end of the panel when the point estimate is beyond the x-
axis limits. Using three types of regression coefficients （βSR: self-reported data, βBIO: biomarker data, βG: 
Goldberg accepted data）, three metrics were defined. 
（Left panel） Percent bias of the linear regression coefficient, bβ = （βSR - βBIO ）/βBIO *100（%）, was computed.  

*: Significant bias was observed. 
（Right panel） Percent remaining bias of the linear regression coefficient, dβ = （βG - βBIO ）/βBIO*100 （%）, was 
computed. *: Significant remaining bias was observed.
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カーから推定される NIと HOに有意な関連があ
るケースでは、自己申告による有意な過小評価が
観察された。次に、Goldberg cutoffを適用した後
に偏りが残っているかどうか、残っている場合は
過大評価か過小評価かを、バイアス残存率（r）
を用いて検証した。BWと EI、WCと EIの関連
については、バイアスは減少した（|r| < 100）が
残存していた（r ≠0）。残りのケースについて
Goldberg cutoffを適用しても、バイアスが存在す
るか否かを再度結論づけることはできなかった。
上記のデータ解析から、Goldberg cutoffは、信頼
区間が広く、データのサンプルサイズや NI と
HOの組み合わせによっては関連が弱いこともあ
り、ほとんどのケースでバイアスを除去している
かしていないかを結論づけることはできなかった。

Ｂ．シミュレーション

　Goldberg cutoffの性能に関する議論を強化する
ために、IDATAの特性を保持したデータを生成し、
分析した。このシミュレーションは、IDATAの
サンプル数の制限を克服しつつ、IDATAの構造
と性質を維持するように設計されている。NIと
HOのすべての組み合わせにおける性能指標（バ
イアス，MSE，CP）を図 3 に示す。各性能指標
について、1000回のシミュレーションによる平均
値を示す。生成されたバイオマーカーデータが
IDATAと整合していることを確認した。すべて
のバイオマーカーのバイアスはほぼ 0に近かった
（図 3の赤色の四角）。 4つの NIすべてについて、
HRとの相関は負で、他のアウトカムとの相関は
正であった。正の相関を示したケースでは、
βNISR,HOに正のバイアスがかかり、負の相関のある
ケースでは、βNISR,HOに負のバイアスがかかった。
βNISR,HOが観測されたことから、多くの研究で観測
されているように、自己申告データでは減衰バイ
アス（すなわち，|βNISR,HO| < |βNIBIO,HO|）が発生する
ことが示唆された。Goldberg cutoffを適用したと
ころ、24組の NIと HOの組み合わせのうち14組
でバイアスが軽減された。特に、EIを予測因子
として用いた場合には、 6つのアウトカムすべて
でバイアスが減少し、その減少幅は大きかった。
SI、PoI、PrI を予測因子とした場合、Goldberg 

cutoff を適用してもバイアスはあまり変化しな

かった。また、NIBIO では NISR と比較して MSE

が小さくなるケースが多く、NISR では Goldberg 

cutoffを適用することでMSEが小さくなった（図
3）。CPは、予想どおり NIBIOを予測因子として
用いた場合は95％に近かったが、NISRを用いた場
合は95％より低いケースがほとんどであった。
Goldberg cutoffを適用することでCPは上昇したが、
それでもほとんどの場合95％より低い結果となっ
た。他の値についてもシミュレーションを繰り返
したところ（n = 50，100，200，300）、すべてのケー
スで同様の結果が得られた。

考　　　　察

　食事の自己申告は、栄養疫学、特に栄養と健康
の関係の研究にとって基本的な要素である。しか
し、NIの申告の偏りは、栄養が疾病に及ぼす真
の効果を理解するうえでおそらく最大の障害の 1

つである。自己申告におけるこのバイアスを考慮
しないと、栄養が健康に及ぼす影響を評価するた
めにデザインされた研究の解析および解釈に影響
を及ぼすことがある。自己申告による NIと HO

との関連を推定する相関係数または回帰係数は、
かなりの誤差を含んでいる可能性がある。このよ
うな申告バイアスの問題に対処するため、バイオ
マーカーデータと組み合わせて統計モデルを使用
することに関心が高まっている。本研究では、自
己申告による NIの申告バイアスを実証的なデー
タ解析とシミュレーション研究の両方を用いて実
証した。全体として、我々のデータ解析とシミュ
レーション研究は、Goldberg cutoffが栄養－ HO

の相関推定を改善することを示唆した。しかし、
バイアスは完全には除去されなかった。
　今後の課題として、「個人としてのバイアス」
の検証を行いたい。集団と個人のバイアスを分け
て検証するのは、それぞれ異なる意味をもつから
である。例えば多くの疫学調査は集団の平均の摂
取量や平均的な摂取量とアウトカムの関係が重要
である一方、患者やアスリートを対象とした食事
指導では個人の摂取量が重要であると考えられる。

総　　　　括

　我々は、Goldberg cutoffが IDATAデータセット
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A: Energy Intake (1000kcal per day)

D: Protein Intake (g per day)

V·O2max (l/min)

V·O2max (l/min)

100

B: Sodium Intake (g per day)

V·O2max (l/min)

C: Potassium Intake (g per day)

V·O2max (l/min)

図 3．バイアス、MSE、coverage probability
Fig.3．Bias, MSE, and coverage probability in the simulation study.

The bias, mean squared error （MSE）, and the coverage probability in regression coefficients between four nutrition intakes （A: energy 
intake, B: sodium intake, C: potassium intake, D: protein intake） and six health outcomes （body weight, waist circumference, HR ［heart 
rate］ post fitness test, resting SBP ［systolic blood pressure］, resting DBP ［diastolic blood pressure］, and V

・

O2max） for 1000 replicates. 
Bold font denotes negative associations between nutrition intake measured by biomarkers and the outcome. Red square, blue triangle, and 
green circle represent biomarker-based nutrition intake, self-reported nutrition intake, and Goldberg accepted nutrition intake, respec-
 tively. 
（Left panel） The bias between estimated and true regression coefficients are plotted. The grey vertical line at zero indicates there is no 
bias between the true regression coefficient and the mean of the 1000 replicates. For each combination, if the green dot is closer to 0 than 
the blue dot, then that indicates Goldberg cutoff rule reduced the bias. 
（Middle panel） The MSE between estimated and true regression coefficients are plotted. The grey vertical line at zero indicates there is 
no bias between the true regression coefficient and the mean of the 1000 replicates. 
（Right panel） The coverage probability for simulation studies. The grey vertical line indicates coverage probability consistent with 95% 
confidence intervals.



（148）

における平均 NIの偏りを軽減・除去することを
明らかにした。しかし、NIと HOとの相関のバ
イアスは Goldberg cutoffによって軽減できる場合
もあるが完全に除去できるわけでもない。このよ
うな cutoffは、NIと HOとのに相関ついての研究
よりも平均 NIの推定において有用であることが
示されたため、疫学研究において極端な申告者を
除外することを検討している研究者は、その特定
の研究課題に答えるためにそのようなアプローチ
が有用であると考えられるかどうかを考慮する必
要がある。
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