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1. 基礎代謝量の定義 

1 日のエネルギー消費量(Total energy expenditure : TEE)は、基礎代

謝量(Basal metabolic rate : BMR)、食事誘発性熱産生 (Diet induced 

thermogenesis : DIT)、活動時代謝量(Thermic effect of activity: TEA)

の総和である 1), 2)。 

基礎代謝量とは 1920 年代に考案された概念であり、「身体的・精神的

な安静状態において代謝される最小のエネルギー代謝量であって、生き

ていくために必要な最小のエネルギー代謝量」と定義されており (第六

次改定日本人の栄養所要量―食事摂取基準― 1999)3)、生体の各種機能

の維持、体温調節やエネルギーの貯蔵に用いられる。基礎代謝量は通常

1 日当たりの量を示し、卖位時間当たりの基礎代謝量を基礎代謝率とい

う。 

基礎代謝量の測定は、代謝に影響を与えるような内外の諸条件をでき

るだけ除いて行わなければならない。健康な状態の被験者に対し、前日

に激しい運動を避け、夕食後尐なくとも 12～14 時間経過後の消化吸収

が完了した状態であり、20～25℃の快適な温度条件下にて測定前 30 分

以上安静にしたのち、仰臥位にて 1 回あたり 15 分の測定を 15～20 分間

隔で数回行う(図 1-1)。さらに、代表的な測定値を得るために同じ被験

者に対して日を改めて 2 日分ないしはそれ以上の測定を繰り返すとされ

ている。このようにして得られた値は、筋緊張、発熱、食物消化による

影響を完全に排除したものとされている 4),5)。 

  安静時代謝量(Resting energy expenditure : REE)は、基礎代謝量の

測定条件を緩やかにしたもので、測定当日は自宅より測定室までの歩行

を許可する代わりに、測定室到着後ベッドに仰臥して 30 分以上休息さ

せてから測定を実施するとされている 6)。1950 年代から今日まで、安静

時代謝量は基礎代謝量より 10%ほど高いと考えられ、この計算方法が用

いられてきた。しかしながら、基礎代謝量(BMR)と安静時代謝量(REE)

の区別は、我国においても諸外国においても曖昧である。我国における
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基礎代謝基準値策定のための中心的な資料である長崎大学の基礎代謝

量測定値は、ほとんどが早朝空腹時の仰臥位安静時代謝量である 7)。ま

た、米国における REE(National Research Council 1989)8)は、1985 年

に国連機関 (FAO/WHO/UNU)が基礎代謝と全く同じ算定式で求めたも

のである 9), 10)。すなわち、基礎代謝量、安静時代謝量、BMR、REE、

RMR はいずれも同義として使用されている。これは、BMR と REE の

差は 10%以内であり、現実の利用において同様に扱ってもよいと考えら

れているからである 11)。我国において、実際には“安静時代謝量”であ

るにも関わらず“基礎代謝量”と呼んだのは、すでに基礎代謝量という

言葉が一般化しており、用語の混乱を避けるためとされている。一方、

欧米では BMR より REE が一般的に定着して用いられている。 

本論文における測定は、前掲した基礎代謝量の測定条件に極力近い形

で実施している。夕食は早めに摂取させ、食後は飲食物の摂取を制限し

た。被験者宿泊施設に宿泊させ、翌早朝空腹時に排尿後、30 分の仰臥安

静をさせたのち、体温、心拍数及び呼吸状態が安静の状態であることを

確認してから測定を実施した。したがって本論文において測定されたデ

ータは「基礎代謝量」といってもよい値である。以上より本論文におい

ては、基礎代謝量、安静時代謝量、BMR、REE を総称して「基礎代謝

量 (BMR)」という用語で統一して表記した。 

 

2．女性競技者における基礎代謝量測定の意義  

 日本人の食事摂取基準 (2010 年版 ) (Dietary Reference Intakes : 

DRIs) 12)における 18～29 歳女性の基準体位は、身長 158.0cm, 体重

50.6kg とされており、この値は平成 17 年 (2005)及び 18 年 (2006)国民健

康・栄養調査における当該性別・年齢階級における中央値である。日本

人の新身体計測基準値 (Japanese Anthropometric Reference Data : 

JARD 2001)13)では、18～24 歳の値は身長 159.3cm, 体重 51.6kg とされ

ている。田口ら 14)によれば、20.8±1.3 歳の日常的に運動習慣のない女



4 

 

子大学生の身長は 160.3cm, 体重 54.5kg であり、これらの基準値と大差

がない平均的な体格であった。体脂肪率は 23.5±4.9%であり、除脂肪量

(fat-free mass : FFM)は 41.4±5.2kg であった。一方、同年齢の持久系、

瞬発系及び球技系の様々な種目を行う大学生女性競技者 81 名では、身

長 162.3cm, 体重 56.4kg であり、体脂肪率は 20.4±5.1%、FFM は 44.8

±5.0kg であった。同年齢の女性競技者と一般女性では、身長及び体重

には有意差は認められなかったが、体脂肪率は一般女性と比較して競技

者で有意に低値であり、FFM は有意に高値を示した。また、国立スポ

ーツ科学センターの形態・体力測定データ集 (2007)15)では、エリート女

性競技者の体脂肪率は、種目による違いはあるものの 10%～20%の範囲

に分布しており、競技者は一般女性と身体組成が明らかに異なる集団で

あると言える。身体組成が BMR に影響する因子であることは古くから

わかっているが 1)、身体組成の異なる集団の BMR や規定因子が競技者

集団にも当てはまるかどうかは不明である。  

また、女性競技者の身体活動量も一般女性とは大きく異なっている。

DRIs における身体活動レベル (physical activity level: PAL)はレベルⅠ

(低い)で 1.5、Ⅱ (ふつう )で 1.75、Ⅲ (高い )で 2.0 が設定されているのに

対し、二重標識水法を用いて我国の女性競技者を対象に測定した研究

16),17)では 2.0～2.6 と高値を示している。一日の総エネルギー消費量

(Total energy expenditure; TEE)は競技者で高く、一般人とは異なるエ

ネルギー代謝状況下にあると言える。  

以上より、身体組成や身体活動量が異なる競技者集団において、一般

健康人集団における基準値を適用することが適切であるかどうかは不

明である。競技者のエネルギー代謝特性を明らかにすることは、競技者

のエネルギー栄養状態に関わるアセスメントの基礎データを提供する

ことにつながる点で意義が大きい。さらに将来的には、BMR を元にし

て競技者の TEE を高い精度で見積もることができるようになれば、競

技者のエネルギー摂取基準値の設定が容易となり、競技者の食事管理と
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コンディショニング (体調管理 )に大いに役立つ知見になるものと思われ

る。  

 

3. 女性競技者の基礎代謝量(BMR)測定に影響する諸条件 

 一般的な BMR 測定条件に加え、日常的にトレーニングを実施してい

る女性競技者では、さらに 2 つの測定条件について考慮しなくてはなら

ない。それは、トレーニングの影響と月経との関連である。 

 

1)トレーニングの影響 

非常に激しい運動後は運動後過剰酸素消費  (Excess Post-Exercise 

Oxygen Consumption: EPOC)を引き起こし、翌日の BMR を増加させる

とされており 18)、その影響を除くために 1 日ないし 2 日 (48 時間 )前から

の運動は避けて測定を実施するとされている (WHO/FAO/UNU)。競技者

の場合、どのくらい EPOC が持続するかは競技レベル、年齢、環境、ト

レーニング強度とトレーニングの持続時間などの要因により異なり、運

動強度が高く持続時間が長いほど EPOC の影響は長時間になるとされ

ている 19)。また、最大酸素摂取量の 50～65%の中強度運動を 30～60 分

行う場合には EPOC の上昇はみられず、1 時間以内に元のレベルまで回

復するが、有酸素性運動でも筋力トレーニングでも運動時間が長く運動

強度が高くなれば、運動後の EPOC 上昇は数時間続くと考えられている

20-22)。  

多くの競技者は、通常トレーニング期間中にはほぼ毎日トレーニング

を行っており、測定前日ないし 2 日前からトレーニングを休止させるこ

とは実際的に困難である。また、トレーニングがオフの日であっても自

主的にからだを動かすことが多く、完全休養日が尐ない状況にある。継

続的なトレーニングの結果として身体組成が変化し FFM を増加させた

場合には、BMR は高くなることが報告されているが 23)、日常的なトレ

ーニング後の EPOC の影響は短時間であり、一般人と比較して BMR に

及ぼす運動後の EPOC 上昇の影響は小さいと考えられる。  
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本論文においては EPOC に配慮し、測定前日は高強度トレーニングを

避けて体操やジョグなど低強度トレーニングのみにとどめてもらうよ

う依頼し、測定前夜から十分な安静を保った翌日の早朝空腹時に安静が

確認された時点で測定を行った。  

 

2)月経周期及び月経状況の影響 

  一般的に、女性のエネルギー代謝は月経周期により異なり、卵胞期前

期(月経周期開始時点)に最も低く、黄体期(月経周期終了時点)で最も高

くなることが報告され 24), 25)、その差はおよそ 100～300kcal/day である

とされている。したがって、女性を対象とした BMR の測定は黄体期及

び月経期を避け、月経後の卵胞期前期(月経後 1 週間以内)に実施すると

されている。 

女性競技者は継続的なトレーニングによる心身のストレスが加わる

ことにより、エストロゲンやプロゲステロンなどの性ホルモンのバラン

スが変化し、エネルギー代謝に影響を及ぼすと考えられており 26-28)、そ

のことはエネルギー摂取量が尐なく負のエネルギーバランス状態の継

続による影響であることが報告されている 29-33) 。したがって、このよ

うな競技者は、内分泋状態の変化から月経周期に乱れを引き起こす可能

性もありうる。一方、Li et al.34)および Piers et al.35)は、女性選手の

BMR は月経周期による影響を受けないと報告している。しかし、女性

競技者における BMR に及ぼす月経周期の影響については先行研究が尐

なく、まだ不明な点も多い。 

また、1991 年に Myerson et al. 36)が無月経となったランナーの BMR

は正常月経ランナー及び非運動群(同年代の一般女性)の BMR と比較し

て低値を示すことを報告し、月経状況によるエネルギー代謝の変化につ

いて注目した。しかし、Taguchi et al.37)が大学生および社会人の日本人

競技者を対象に月経異常群と正常群の BMR を比較したところ、月経異

常者の BMR の有意な低下は認められなかった。 
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 以上より、本研究では一般女性を対象とした測定方法に則り、黄体期

及び月経期を避け、卵胞期に測定を実施した。また、月経周期が安定し

ない競技者については、血液検査によりエストロゲンが卵胞期の基準値

内にあることを確認したうえで被験者に含めた。 

 

4. 女性競技者における基礎代謝量(BMR)の研究小史 

 一般女性を対象とした BMR の研究は古くから実施されていたものの、

女性競技者を対象とした BMR の研究は 1990 年代以降になって報告さ

れるようになったため、その歴史は浅く、先行研究は限られている。表

1-1 に女性競技者を対象とした BMR についての研究小史をまとめた。 

1990 年代には、月経状況によるエネルギー代謝の変化について注目

された 36), 38)。また、BMR に及ぼす身体組成の影響 39), 40)、エネルギー

摂取量の影響 29-31)、エネルギーバランスの影響 32), 33)、内分泋状況の影

響 28), 41)など、BMR に影響する諸因子についても報告されている。さら

に、女子選手の BMR を推定する方法についての検討も行われている 42)。 

これらのうち日本人競技者を対象とした原著論文は 2 報のみであり 41), 

43)、利用可能なデータは極めて尐ない。  

 

5. 基礎代謝量(BMR)と身体組成に関する研究の発展  

エネルギー代謝に関する早期の研究者の興味は、BMR の個人差に関

連する因子を明らかにすることであった。BMR に影響する因子として

体格 (身長や体重 )および体表面積があげられ、早期の研究では個人の

BMR は体重と体表面積により標準化された 10), 11)。しかし重要な発見の

ひとつは、体重当たりの REE または体表面積当たりの値は一定でなく、

体重が大きい人はより大きく減尐することである 11)。  

成人ではエネルギー的に不活発と考えられていた脂肪の割合が増え

ることにより体重が増加するため、その後の研究者は体重ではなく身体

組成に注目し、代謝的活性組織である FFM や細胞重量を精度高く見積
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もることができる身体組成の測定方法を進歩させ、エネルギー代謝との

関連を検討してきた 43), 44)。図 1-2 に身体組成の測定法を示した。  

スポーツ科学の分野においては、体重を脂肪量(fat mass: FM)と脂肪

以外の組織量(fat-free mass: FFM)に大別する 2 コンパートメント法が

用いられている。初期においては、精度が高いとされる水中体重秤量法

(Hydrostatic weighing)や、どこでも簡便に測定が実施できるキャリパ

ーによる皮脂厚法(Skinfold thickness measurement)が用いられていた

が 、 1990 年 代 に は 操 作 が 簡 便 で 精 度 が 高 い 空 気 置 換 法 (Air 

displacement plethysmography)がスポーツ現場で広く用いられるよう

になった。2 コンパートメント法(空気置換法)により求めた身体組成を

用いて田口ら 41)及び高橋ら 45)は、BMR は FFM との相関が高く、FFM

が女子選手の BMR の決定に重要な因子であることを報告した。  

しかし、FFM はエネルギー代謝率が均一な組織ではなく、組織や器

官により代謝率は異なる。表 1-2 に平均的な一般女性の各臓器・組織か

らの BMR をまとめた。ヒトの組織器官の代謝率に関するデータは限ら

れており、陽電子放射型断層撮影法 (Positron emission tomography: 

PET)を用いて Holliday et al. 46)や Elia 44) が各組織器官の代謝率を報

告している。たとえば、腎臓や心臓はおよそ 400kcal/kg/day と高く、次

い で 肝 臓 や 脳 が お よ そ 200kcal/kg/day で あ る 。 一 方 、 筋 肉 は

13kcal/kg/day、脂肪は 4.5kcal/kg/day と低い。また、体格の異なる一

般健康人において組織器官のエネルギー代謝率には差がないことが報

告されている 47)。このように身体組成をより高い精度で求め、これまで

よりも細分化して組織器官の重量を推定できれば、FFM 中のどの構成

要素がどれだけエネルギー代謝に影響するかについての検討が可能と

なる。  

近年、身体組成の測定方法も発展し、二重エネルギーＸ線吸収法 (Dual 

energy X-ray absorptiometry: DXA 法 )が用いられるようになった。

DXA 法 は 骨 量 (Bone mineral content) 、 四 肢 の 除 脂 肪 軟 組 織
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(Appendicular lean soft tissue: ALST)、体脂肪及び体水分 (Total body 

water: TBW)の 4 つに分類するという 4 コンパートメント法を採用して

おり、代謝活性の高い部分を含む全身及び各部位別 (頭部、体幹、四肢 )

の軟部組織組成の高精度な測定を行うことができるようになった。また、

磁気共鳴イメージ画像法 (Magnetic resonance imaging: MRI 法 )は、各

組織臓器の重量を評価することが可能であるが、機器が非常に高価で、

スポーツ現場で容易に測定できる方法ではない。  

Gallagher et al. 48-50), Heymsfield et al. 51)は、DXA 法や MRI 法を使

用して求めたいくつかの組織臓器別の重量に Elia  44)の報告した代謝率

を乗じて BMR の評価を行っている。さらに、Bosy-Westphal et al.52)

も、さまざまな体格の被験者の BMR は体格の違いに関係なく組織臓器

の重量から推定できることを報告している。同様の手法を用いて、Usui 

et al. 53)は健康な若年女性と閉経後中高年女性における BMR は、DXA

法を用いて測定した 4 つの組織器官(脂肪組織、骨、骨格筋、その他の

組織器官)の見積もられた重量より高い精度で推定できることを報告し

た。しかし、競技者を対象として組織器官量を精度高く評価し BMR と

の関連を検討した研究は、我が国では Midorikawa et al. 54)が大学相撲

選手を対象として行った研究に限られている。彼らは MRI を用いて体

格の大きい相撲選手の臓器量を測定し、求められた代謝率を一般人と比

較したところ、代謝率はどちらも変わらず、相撲選手の BMR 推定には

組織臓器量を見積もることが重要であることを報告している。 

また、一般人を対象として BMR を FFM あたりでみた場合、その値

は一定ではなく、FFM が大きい人ほど低くなるのかという根強い疑問

がある。FFM 量が小さい人は大きい人よりも FFM 当たりの BMR は大

きくなり 55)、相対的エネルギー消費量や要求量における体格の違いがあ

ることが示唆されているが、競技者を対象とした検討はほとんど行われ

ていないため、重要な検討課題である。  
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6.本論文の目的と全体構成 

 以上のような背景から、我国の女子競技者を対象に一定の測定条件下

にて測定された BMR の実測データは極めて尐なく、対象となった競技

や体格も限定されている。そこで本研究では、女性選手の BMR 及び身

体組成を測定し、BMR に及ぼす競技特性や身体組成の影響について詳

細に検討するとともに、女性競技者の BMR 推定方法についても検討す

ることを目的とした。  

 本研究により得られたデータは女性競技者の推定エネルギー必要量

算出における科学的根拠を示し、競技者の食事管理を行う上で必要な基

礎データを提供することができる。  

 

 なお、本論文は以下の 3 つの研究課題より構成する。  

 

研究課題 1 (第 2 章 ): 女性競技者の BMR が競技特性により異なるかどう  

          かについて検討する。  

研究課題 2 (第 3 章 ): 体格の異なる女性選手の BMR と身体組成を検討し、  

BMR に影響を及ぼす要因について検討する。  

研究課題 3 (第 4 章 ): 女性選手の BMR 推定式の妥当性について検討する。  
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図 1-1 本研究における基礎代謝量の測定風景 

前日は激しいトレーニングを避け、夕食は測定の 12 時間前までにすませ

て被験者宿泊施設に宿泊させる。翌早朝空腹時に快適な室内で 30 分以上

の仰臥安静を経て、10 分間の呼気をダグラスバッグに 2 回採取した。  
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A: 水中体重秤量法                            B: 皮脂厚法  

(Hydrostatic weighing)                   (Skinfold thickness measurement) 

 

 

 

 

 

 

C: 空気置換法 (Air displacement plethysmography )  

 

 

 

 

 

 

D: 二重エネルギーX 腺吸収法                     E: 磁気共鳴イメージ画像法  

(Dual energy X-ray absorptiometry)     (Magnetic resonance imaging) 

 

図 1-2 さまざまな身体組成測定方法  

A,B,C は 2-コンパートメント法、D は 4-コンパートメント法  

本研究では C 及び D を使用した。  
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第 2 章 

女性選手の基礎代謝量に及ぼす 

競技特性の影響 

 

Basal metabolic rate in Japanese female athletes  

engaging in different type of sports 
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1．緒言  

競技者のコンディショニングにとって、身体活動量に見合う適切なエ

ネルギーを食事から摂取することが重要であることは周知されている

56）。特に女性競技者においては、エネルギーおよび栄養素の不十分な摂

取により月経障害、骨密度の低下、摂食障害などの諸問題を引き起こす

ことが報告されており 57）58)、適切な栄養管理のためにエネルギー必要

量を推定する必要がある。健康な個人または集団を対象としたエネルギ

ーと各栄養素摂取の考え方とめやすは「日本人の食事摂取基準（2010

年版）」59） (Dietary Reference Intakes : DRIs)にまとめられているが、

DRIs は著しく身体活動量が多い競技者は対象とされていない。  

そ こ で 国 立 ス ポ ー ツ 科 学 セ ン タ ー (Japan Institute of Sports 

Sciences: JISS)では「スポーツ選手の食事摂取基準量に関する研究プロ

ジェクト」を実施し、DRIs による栄養摂取の基本的考え方を参考にし

ながら、除脂肪量  (fat-free mass: FFM)を用いて算出した BMR に身体

活動レベル (Physical Activity level : PAL)を乗じて競技者の推定エネル

ギー必要量を算定する方法 (JISS 式 )を提示した 60), 61)。しかし、ここで

用いられている競技者の BMR や PAL の値は、DRIs で示されている基

礎代謝基準値および BMR(18～29 歳 )を用いて、日本人の一般的な体格

を参考に FFM あたりの BMR を算出して競技者向けに適用したもので

あり、実測データから得られたものではない。JISS 式による推定方法

の妥当性について検討した唯一の先行研究 45)では、サッカーやバスケッ

トボール部に所属する大学生競技者を運動群とし、非運動群と比較した

ところ FFM 当たりの BMR に差がなく、FFM が適正に求められれば

BMR を高い精度で推定できることを報告している。しかし、FFM を用

いて BMR を推定する JISS 式が競技特性やトレーニング内容、身体組

成の異なる競技者に対して一律に適用できるかについては、競技特性の

異なる競技者を対象として実測した BMR のデータを収集し、さらなる

検討をする必要がある。競技特性の異なる日本人競技者を対象とした利

用可能な BMR 実測データは極めて尐なく、対象とされた種目も限られ

ている 16), 41), 45）。  
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そこで本研究では競技特性の異なるスポーツ選手を対象とし、競技者

の BMR は競技特性による差があるかどうかを検討することを目的とし

た。  

 

2．方法  

2-1．被験者  

 被験者は、体育系大学において競技特性の異なる種目の運動部または

チームに所属する健康な大学生女子選手 81 名であった。測定にあたり

血液検査を行い、貧血ではなく、エネルギー代謝を亢進させるホルモン

である甲状腺ホルモン (Triiodothyronin: T3 )が正常値を超えていないこ

と、測定 3 ヶ月以内に体重の増減を目的としたウエイトコントロールを

実施した経験がないことを確認した。選手の競技レベルはいずれも全日

本大学選手権大会または関東大学選手権大会に出場するレベルであっ

た。また、いずれも通常のトレーニング期に測定を実施し、トレーニン

グ内容により有酸素性の能力を高める持久的なトレーニングを中心に

行う持久系種目、間欠的な運動形態であり無酸素性能力の向上を目指し

たトレーニング内容の多い瞬発系、各種ボールゲームである球技系の 3

つの競技特性群に分類し、持久系は 21 名 (ボート選手 2 名、水泳選手 7

名、陸上中・長距離選手 9 名、競歩選手 3 名 )、  瞬発系は 40 名 (陸上短

距離選手 9 名、跳躍選手 6 名、投擲選手 8 名、フェンシング選手 6 名、

競技チアリーディング選手 11 名 )、球技系は 20 名 (バレーボール選手 5

名、バスケットボール選手 9 名、ソフトテニス選手 4 名、卓球選手 1 名、

ラグビー選手 1 名 )であった。なお、事前に血液検査を行い、ヘモグロビ

ン値が基準値 11.3g/dl 以下、血清鉄が 48μg/dl 以下、フェリチンが

12ng/ml 以下及び総鉄結合能が 410μg/dl より上昇した者を貧血と判断

し 62）、分析対象から除外した。  

 被験者には、測定・調査に先立ち、研究の目的、測定項目およびその

方法について十分に説明し書面にて同意を得た。なお、本研究は日本女

子体育大学「人を対象とする実験・調査等に関する倫理委員会」の承認

を得て実施した。  
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2-2．身体組成  

 身長および体重は、排尿を済ませた早朝空腹時に測定した。体脂肪率

は 、 空 気 置 換 法 体 脂 肪 測 定 装 置 BOD POD （ Life Measurement 

Instruments 製）を用いて体密度を測定し、Brožek et al.の式 63）によ

り推定した。また、体重から体脂肪量を差し引いて FFM を算出した。  

 

2-3. BMR の測定  

 測定は月経期および黄体期を避けて実施し 64), 65）、運動群はそれぞれ

の種目の通常トレーニング期にあたる時期に測定を行った。被験者に測

定前夜の午後 8 時までに通常通りの夕食をとらせ、被験者宿泊施設に宿

泊させた。夕食後は安静を保ち、水またはお茶以外の飲食はしないよう

に指示した。翌朝午前 6 時 30 分に起床させ、検温、採尿、体重測定を

したのち、23～25℃の快適な温度条件の室内でルドルフマスクを装着後

30 分以上仰臥させ、心拍数を計測して安静であることを確認し、仰臥位

のままダグラスバックに呼気を 10 分間採取した。呼気は直ちに呼気ガ

ス分析装置 AE-300ＳＲＣ（ミナト医科学（株）製）を用いて、酸素濃

度および二酸化炭素濃度を分析するとともに、乾式ガスメーターDC-５

A（（株）品川製作所製）にて換気量を測定した。これらのデータから酸

素摂取量と二酸化炭素排出量を算出し、Weir の式 66）を用いて 1 分あた

りの BMR を求めた。さらに 1440（分）を積算し、1 日あたりの BMR

（kcal/day）とした。また、体重あたり（kcal/kg BW/day）及び FFM

あたり（kcal/kg FFM／day）の BMR も算出した。  

 

2-4. 栄養摂取状況調査  

 被験者による自己記録法と写真撮影法の併用により、BMR 測定日前

の 3 日間について食事調査を行った。被験者には自己記入式の食事調査

票およびデジタルカメラを配布し、記入上の注意点を十分に説明したう

えで喫食したものすべてをできるだけ細かく記録させ、同時にすべての

ものについてデジタルカメラでの撮影を依頼した。記録後に管理栄養士
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が聞き取りを行い、材料及び分量を把握した。栄養計算には「五訂増補

日本標準食品成分表」 67）に準拠した栄養計算ソフト WELLNESS21

（（株）トップビジネスシステム社製）を用いた。一部の加工食品およ

びサプリメントの分析には味蔵食品成分辞書 Ver.2.0（（株）アドム製）

を用いたほか、メーカーホームページ等に記載されている成分を用いた。 

 

2-5．統計処理  

全てのデータは平均値と標準偏差 (mean±SD)で表した。本研究で得

られたデータの統計処理は、SPSS Ver.16.0（SPSS Inc.）を用いて行っ

た。3 群間の比較は一元配置の分散分析と Tukey-Kramer 法を用いた。

BMR とその他の変数（体重，FFM，栄養摂取量等）との関係は Pearson

の卖相関係数および回帰式を求めた。さらに BMR に影響を及ぼす要因

を検討するために、従属変数を BMR とし、説明変数を FFM，体脂肪量，

T3 値，エネルギー摂取量として重回帰分析（ステップワイズ法）を行い、

BMR に対する説明変数の寄与率を求めた。すべての統計処理について、

危険率 5％未満を有意水準とした。  

 

3．結果  

被験者の身体的及び生理的特性を表 2-1 に示した。身長、体重、LBM

は持久系及び瞬発系と比較して球技系で有意に高値を示したが (p<0.01)、

その他のパラメータについては 3 つの競技特性群間での有意差は認めら

れなかった。血液性状はいずれの群においても正常値の範囲であり、い

ずれの群間の差も認められなかった。全体の BMR は 1 日あたり 1238

±189kcal/day、体重当たり 22.2±3.0kcal/kg BW/day、FFM あたり 27.7

±3.2kcal/kg FFM/day であった (表 2-2)。いずれの卖位においても 3 群

間に有意差は認められなかった。  

  図 2-1 に示したように、1 日あたりの BMR と体重との間には有意な

正の相関関係が認められた（p<0.01）。また、図 2-2 に示したように、

FFM と 1 日あたりの BMR との間にも有意な正の相関関係が認められた

（p<0.01）。競技特性群別にみても FFM と BMR との間には有意な正の
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相関関係が認められた (図 2-3、いずれも p<0.01)。FFM と BMR との回

帰式を比較したところ、いずれの群間においても傾きと切片に有意差は

認められなかった。また、FFM と FFM あたりの BMR との関係を検討

したところ相関関係は認められず、FFM 量の違いによる BMR の変動は

見られず、競技特性群による特徴は認められなかった。  

栄養摂取状況は、全ての栄養素およびエネルギー比率において有意差

は認められなかった (表 2-3)。1 日あたりの BMR とエネルギー摂取量、

たんぱく質摂取量及び炭水化物摂取量との間には、いずれも有意な正の

相関関係が認められたが（ p<0.01）、相関係数は低かった (それぞれ

r=0.37, r=0.27, r=0.35)。  

エネルギー代謝を亢進させる働きのある T3 値は競技特性群間におけ

る有意差も認められなかった。運動群において、T3 と BMR との間には

有意な正の相関関係 (r=0.40, p<0.05)が認められた。  

 また、BMR との間に有意な相関関係が認められたのは体重 (r=0.60, 

p<0.01)、FFM(r=0.63, p<0.01)、T3(r=0.40, p<0.05)、エネルギー摂取

量 (r=0.37, p<0.01)、たんぱく質摂取量 (r=0.27, p<0.01)、脂質摂取量

(r=0.28, p<0.01)、炭水化物摂取量 (r=0.35, p<0.01)であった。また、因

子 間 で の 相 関 が 強 か っ た の は 身 長 と 体 重 (r=0.66, p<0.01) 及 び

FFM(r=0.60, p<0.01)、体重と体脂肪量 (r=0.85, p<0.01)、エネルギー摂

取量とたんぱく質 (r=0.84, p<0.01)、脂質 (r=0.82, p<0.01)、及び糖質

(r=0.93, p<0.01)の摂取量であった。  

そこで、スポーツ選手の BMR に影響を及ぼす因子を検討するために、

FFM、体脂肪量、T3 及びエネルギー摂取量を説明変数として重回帰分析

（ステップワイズ法）を行った結果、BMR の説明因子として FFM のみ

が選択されたモデル、FFM と T3 が選択されたモデルが選ばれた (表 2-4)。

女性競技者の BMR は FFM で 45.0％が説明できることが示され、T3 を

加えることによって 50.3％が説明できることが示されたが、エネルギー

摂取量は除外された。また、FFM と体脂肪量の代わりに体重を説明変

数とした場合、BMR に対する FFM の寄与率 (45.0%)に対し、体重の寄

与率は 37.0%であった。FFM の推定標準誤差 (Standard estimation 
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error: SEE)は 141kcal/day、体重では 151kcal/day であった。  

 

4. 考察  

 本研究では、日常行っている種目の競技特性による BMR の違いは、

一日当たり、体重当たり、FFM あたりのいずれの卖位においても認め

られなかった。対象者は 13 種目にわたる競技の選手からなり、トレー

ニング内容や競技特性の違いから体重は 40.5～82.4kg、体脂肪率も 7.3

～35.4％と分布範囲は広かった。女性競技者の至適体脂肪率は競技特性

により違いがあるものの 12~22％の範囲と報告されており 68）、身体組成

が競技パフォーマンスにも影響を及ぼすことが知られている 69), 70）。陸

上長距離のように長時間にわたり自体重を移動させる競技では体重が

軽く体脂肪量が尐ないほうが有利に働くが、コンタクトスポーツのよう

に体重が重いほうが有利な種目では FFM 量を増やすことにより体重を

増やす必要がある。競技特性群ごとに検討すると、球技系選手の体格が

持久系及び瞬発系選手よりも大きかったが、いずれの卖位においても

BMR に有意な差は認められなかった。Fogelholm et al.71）は、女子体操

選手 (1326±105kcal)、女子フィギュアスケート選手 (1326±127kcal)お

よび女子サッカー選手 (1333±115kcal)の FFM で調整した BMR には差

がなく、競技特性による違いはなかったことを報告している。さまざま

な種目の日本人男子選手を対象とした先行研究 72）及び女子選手を対象

とした研究 41), 45)でも同様の結果が示されている。また、BMR と FFM

との間には各群とも有意な正の相関関係が認められた (持久系 : r=0.60, 

瞬発系 : r=0.64, 球技系 : r=0.64, いずれも p<0.01)。そこで、本研究の

競技特性群ごとの FFM と BMR との回帰式を求め、その傾きと切片を

比較したところ、いずれの群間においても有意差は認められず、女性競

技者の FFM と BMR との関係には競技特性による違いがないことが明

らかとなった。  

一般人を対象とした先行研究では、体重と体重当たりの BMR の間に
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は負の相関関係が認められ、体重当たりの BMR を用いて評価する場合、

実測値と比較して体重が軽い人は過小評価され、体重が重い人は過大評

価される傾向にあることが示されている 73)。そこで、本研究の対象者に

おいて体重と体重当たりの BMR について検討したところ、有意な負の

相関関係が認められ (回帰式 y=－0.81x＋74, r=0.31, p<0.01)、先行研究

の結果と同様に体重が軽い人は過小評価され、体重が重い人は過大評価

される傾向にあることが示された。しかし、FFM と FFM あたりの BMR

との関係においては、相関は認められなかった (図 2-4)。  

さらに、女性競技者の BMR を規定する要因をさぐるためにステップ

ワイズ重回帰分析を行ったところ、説明変数として体重よりも FFM の

寄与率の方が大きく、FFM により BMR の 45.0%を説明できることが明

らかになった。これは体重の寄与率である 37.0%よりも高値であり、推

定標準誤差も体重よりも FFM のほうがやや低かった (体重 :151kcal/day 

vs. FFM:141kcal/day )。したがって、女性競技者の BMR(kcal/day)に対

しては、体重よりも FFM がより多く影響を与えていると考えられる。

BMR に対する FFM の寄与率は若年女性を対象とした高橋ら 45）の研究

(43%)とほぼ同様の結果であり、本研究において競技者の BMR を規定す

る最も高い因子であった。また、薄井ら 73) の報告では中高年の場合、

体脂肪量も BMR に若干の影響を及ぼすことが示されているが、本研究

では体脂肪量は選択されず、体脂肪量の影響は小さいと考えられた。こ

れらのことから、競技者の BMR は競技特性や体格に関係なく FFM を

用いれば、適正に評価できることが示唆された。  

 また、FFM に次ぐ説明因子として T3 があげられ、FFM に T3 を加え

ることにより BMR の 50.3%を説明できることが明らかになった。本研

究において T3 と BMR について検討したところ、有意な正の相関関係が

認められた(r＝0.40，p<0.05)。T3 などの甲状腺ホルモンは酸素消費や熱

産生といった生体酸化反応や糖 , たんぱく質 , 脂質代謝などの生体機能

に関与し、エネルギー代謝を上昇させる作用がある。Loucks ら 74）は若
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年女性を対象とした研究において、エネルギーバランスが負になると T3

値が低下するが、食事により摂取エネルギーを増やすことで T3 値は上

昇したことを報告している。また、女性競技者でも習慣的なウエイトコ

ントロール (減量 )を行うことにより低 T3 症候群を伴うことが報告され

ている。本研究ではウエイトコントロール中の選手は含まれておらず、

対象者の T3 値が正常範囲内であっても T3 が高い方が BMR も高くなる

という関係が認められたことから、T3 も競技者の BMR に影響を及ぼす

因子であることが示唆された。  

また、Thompson et al.75）は持久性競技者を対象とした研究からエネ

ルギー摂取量は卖独で BMR（kcal/day）の約 36％を説明できるとして

いる。すなわち、エネルギー摂取量が高いほど BMR も高いことが示さ

れている。しかし本研究ではエネルギー摂取量は重回帰分析により選択

されず、寄与率は低かった。本研究では持久系競技者のみでなく 15 種

類の競技を行う幅広い体格とエネルギー消費の選手を対象としている

点が先行研究とは異なっており、栄養摂取のしかたは選手により個人差

が大きい状況であったためかも知れない。3 大栄養素の摂取量と BMR

との間の相関関係が低かったことから考えても、競技者の BMR に及ぼ

す栄養摂取状況の影響は小さいと考えられた。  

以上より、競技特性の異なる競技者において BMR の違いは認められ

ず、身体組成 (FFM)の影響を最も大きく受け、次いで T3 が影響している

ことが明らかとなった。  

本研究の限界は採気時間が短かったことである。FAO/WHO/UNU に

よるエネルギー必要量の測定条件は 10～15 分の採気を 2～3 回としてい

る 76）。本研究では通常トレーニング期にある大学生競技者を対象として

おり、測定は大学の授業期間内に行われたものがほとんどである。その

ため長時間の拘束を行うことが時間的に困難であり、採気時間が短かっ

たことが本研究の限界としてあげられる。今後は測定時間を確保し、競

技者の安静時代謝について更なる検討を加える必要があると考えられ
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5．要約  

競技特性の異なる種目を行う女性競技者 81 名を対象として基礎代謝

量 (BMR)の測定を行い、競技特性により差があるかどうかを検討した。

競技特性別に比較すると、1 日当たり、体重あたり、FFM あたりのいず

れの卖位においても BMR に有意差はなく、BMR と FFM との回帰式の

傾きと切片にも差は認められなかった。FFM と FFM 当たりの BMR に

は相関関係は認められなかった。また運動群の BMR は FFM のみによ

って 45.0％が説明でき、T3 を加えることで 50.3％が説明できることが

明らかとなった。  

以上より、競技特性の異なるスポーツ選手の BMR に差は認められず、

競技特性や体格の影響よりも、身体組成 (FFM)の影響が最も大きく、次

いで T3 が影響していることが明らかになった。  
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表2-1 被験者の身体的および生理的特徴

全種目 持久系 瞬発系 球技系

ｎ=81 ｎ=21 ｎ=40 ｎ=20

年齢(歳) 20.3±1.2 20.3±1.5 20.0±1.2 20.3±1.3

競技歴(年) 7.8±3.8 9.2±5.1 6.3±4.0 9.4±2.8

身長(ｃｍ) 162.3±6.5 161.5±5.3 160.9±5.5 167.4±7.1 
ac

体重(ｋｇ) 56.4±7.9 54.2±7.0 56.1±7.2 61.0±8.0 b

BMI (kg/m
2
) 21.4±2.3 20.8±2.7 21.6±2.3 21.8±2.2

体脂肪率(％) 20.4±5.1 20.1±4.8 19.1±4.6 20.7±5.5

FFＭ(ｋｇ) 44.8±5.0 43.1±3.9 45.2±4.0 48.3±4.7 
ad

体脂肪量(ｋｇ) 11.7±4.1 11.1±4.2 10.9±4.0 12.8±4.5

安静時心拍数(拍/分) 51±7 49±6 50±6 50±5

基礎体温(℃) 35.7±0.5 35.9±0.4 35.7±0.5 35.8±0.4

Hb (g/dl) 13.3±0.8 13.5±0.8 13.2±0.8 13.3±1.0

血清鉄(μ g/dl) 114±49 138±51 114±52 90±30

フェリチン(ng/ml) 27±19 22±13 26±16 31±22

TIBC(μ g/dl) 350±43 360±30 347±39 343±40

T3(ng/ml) 1.02±0.14 0.99±0.11 1.03±0.13 1.05±0.16

平均値±標準偏差　　

FFＭ：除脂肪量, Hb：ヘモグロビン濃度, TIBC：総鉄結合能, T3：トリヨードサイロニン

検定方法はTukey-Kramer法を用いた。
a) vs持久系 p<0.01,  b) vs持久系 p<0.05,  c) vs瞬発系 p<0.01,  d) vs瞬発系 p<0.05 
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表2-4　ステップワイズ重回帰分析によって得られた結果

変数 B SEB β r
ステップ1
FFM 25.314 2.869 0.671 0.671*

R
2 0.450

ステップ2
FFM 23.413 2.809 0.621 0.671*
T3 314.357 99.777 0.235 0.709*

R2 0.503

⊿R2 0.053
Ｂ: 標準回帰係数, SEB: 回帰係数の標準誤差, β : 標準偏回帰係数, r: 相関係数,

 R2: 決定係数, ⊿R2: R2の増加量, *: p<0.01
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第 3 章 

女性選手の基礎代謝量に及ぼす 

身体組成の影響 

 

The relation between body composition and  

basal metabolic rate in Japanese female athletes 

 

(J. Nutr. Sci. Vitamiol., 57(1), 2011, in press) 
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1. 緒言  

エネルギーバランスを維持することは、女性競技者のコンディショニ

ングにとって大変重要である。エネルギー摂取量が消費量と比較して不

十分な状態ではトレーニング時のエネルギー源として体たんぱくや体

脂肪が利用されるだけでなく、必要な栄養素の摂取も不足しやすくなり、

健康を阻害することにつながる。さらに、エネルギー不足が継続的に続

けば、月経異常、骨粗鬆症、摂食障害、貧血などの女性選手特有の問題

を引き起こすことが報告されている 77-79)。したがって、女子競技者にと

ってエネルギー消費量に見合うエネルギー量を摂取するような食事管

理が必要不可欠である。  

一般人を対象とした「日本人の食事摂取基準 (2010 年版 )」においては、

推定エネルギー必要量 (estimated energy requirement : EER)は BMR

を用いて評価する式が採用されている 80)。BMR は年齢、性別、体格及

び身体組成  (FFM 量や脂肪量 ) などにより影響を受けることが報告さ

れており、このうち年齢、性別、FFM で REE の 80%が説明できること

が報告されている 1), 2), 81), 82)。   

一方、日本人女性競技者の BMR についての報告 14), 41) 45)によれば、

競技者は一般人と比較して体脂肪が尐なく、FFM が多いという特徴が

あり、競技者の BMR の決定因子として FFM が最も影響することが報

告されている。FFM は代謝活性が高い内臓諸器官や代謝活性の低い筋

肉などの組織を含んでおり、代謝的に均一の組織ではない 44), 48), 83)。

また、女性選手の体格と身体組成は、種目や競技特性、階級などによ

り大きく異なる。たとえば自体重を遠くへ早く運搬することを競う長

距離選手では、体格は比較的小さくて体脂肪が尐ない方が有利であり、

体重が 30kg 台の選手もいる。一方、柔道重量級や砲丸投げなどの選

手では、FFM 量が多く体格が大きい方が有利であり、体重は 100kg
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を超えることもある。このように女性競技者の体重は広範囲に分布し

ており、体格や身体組成が異なる幅広い範囲の競技者を対象として身

体組成と BMR との関連を検討した研究はみられない。  

さらに、トレーニングの結果として、代謝率は変化するのか、組織・

臓器量が変化するのかについて、女性競技者では知られていない。

Midorikawa et al. 54) は MRI を用いて体格の大きい相撲選手の臓器量

を測定し、代謝率を一般人と比較したところ、代謝率はどちらも変わら

ず、相撲選手の BMR 推定には組織臓器量を見積もることが重要である

ことを報告している。しかしながら、性ホルモンなどの内分泋状況が明

らかに異なる男性競技者の結果が女性競技者にも当てはまるかどうか

は不明である。  

  Usui et al. 53) は DXA 法を用いて若年女性及び中高年女性を対象に身

体組成を測定し、BMR との関連を検討した。身体組成は組織臓器レベ

ルで体脂肪(adipose tissue : AT), 骨格筋 (skeletal muscle : SM), 骨量

(bone mass : BM), 及び残余組織  (residual mass : RM) の 4 つに分類

して分析している。RM は体重から AT, SM, BM を差し引いて求め、心

臓、腎臓、脳、肝臓、脾臓、消化器官などの代謝率の高い臓器を含んだ

代謝率の高い組織と位置付け、AT, SM, BM は代謝率の低い組織として

位置付けている。彼らは DXA 法により推定したこの 4 つの組織器官の

重量が適切に見積もられれば、年齢や有酸素性能力が異なる女性におい

て BMR を高い精度で推定できることを示唆している。しかし、女性を

対象にしているとはいえ、対象者は日々高強度トレーニングを行う競技

者ではなく、体格も比較的限られた範囲でしかない。したがって、女性

競技者にこの結果が適応できるかについても明らかになっていない。  

そこで本研究では、幅広い体格の女性競技者において、身体組成と

BMR との関連を検討することを目的とした。  

 

2. 方法  
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2-1. 被験者  

被験者は、体育系大学において様々な競技種目の運動部またはチームに

所属する健康な大学生女子選手 93 名であった。測定にあたり血液検査

を行い、貧血ではなく、エネルギー代謝を亢進させるホルモンである甲

状腺ホルモン(Triiodothyronin: T3 )が正常値範囲内であること、測定 3

ヶ月以内にウエイトコントロールを実施した経験がないことを確認し

た。選手の競技レベルはいずれも全日本大学選手権大会または関東大学

選手権大会に出場するレベルであった。また、いずれも通常のトレーニ

ング期であり、月経周期は卵胞期前期に測定を実施した。体重に応じて

S サイズ (<mean BW–0.5SD)、M サイズ (mean BD±0.5SD)及び L サイ

ズ (>mean BW+0.5SD)の 3 群に分類し、それぞれの人数は 34 名、34 名、

25 名であった。群ごとの競技種目の内訳を Table3-1 にまとめた。  

 被験者には、測定・調査に先立ち、研究の目的、測定項目およびその

方法について十分に説明し書面にて同意を得た。なお、本研究は日本女

子体育大学「人を対象とする実験・調査等に関する倫理委員会」の承認

を得て実施した。  

 

2-2. 身体組成の測定   

 身長は身長計 (ST-2M; ㈱ヤガミ , Tokyo, Japan)、体重は A&D 体重計

(UC-321; A&D Co., Ltd., Tokyo, Japan) を用いて、早朝空腹時に測定

し、Body mass index (BMI: kg/m2) を算出した。身体組成は、体脂肪

率、骨塩量(bone mineral content : BMC) 及び四肢の除脂肪軟組織量  

(appendicular lean soft tissue : ALST) を DXA (Hologic QDR-4500 

DXA scanner; Hologic Inc., Waltham, MA)を用いて測定した。また、体

重から体脂肪量を差し引いて FFM を算出した。  

組織器官量は先行研究で報告されている方法に従い推定した。BM は

BMC に 1.85 を乗じて求めた  84), 85)。  AT は FM に 1.18 を乗じて算出

した 51)。SM は Kim et al. 86)のモデルを用いて求めた。RM は体重から

BM, AT 及び SM を差し引いて求めた。各組織臓器量の推定式は以下の
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とおりである。  

   BM(kg)=BMC(g)×1.85/1000, 

   AT(kg)=FM(kg)×1.18,  

 SM(kg)=1.13×ALST(kg) –0.02×age(years)+0.97,  

RM(kg)=BW–(BM+AT+SM) 

 

2-3. BMR の測定 (measured BMR : BMRm)  

 測定は月経周期の卵胞期に実施した。被験者に測定前夜の午後 8 時ま

でに通常通りの夕食をとらせ、被験者宿泊施設に宿泊させた。夕食後は

安静を保ち、水またはお茶以外の飲食はしないように指示した。翌朝午

前 6 時 30 分に起床させ、検温、採尿、体重測定をしたのち、23～25 度

の快適な温度条件の室内でルドルフマスクを装着後 30 分以上仰臥させ、

心拍数を計測して安静であることを確認し、仰臥位のままダグラスバッ

クに 10 分間の呼気を 2 回採取した。呼気は直ちに呼気ガス分析装置

AE-300S（ミナト医科学（株）製）を用いて、酸素濃度および二酸化炭

素濃度を分析するとともに、乾式ガスメーターDC-５A（（株）品川製作

所製）にて換気量を測定した。これらのデータから酸素摂取量と二酸化

炭素排出量を算出し、Weir の式 66）を用いて 1 分あたりの BMR を求め

た。さらに 1440（分）を積算し、1 日あたりの BMR（kcal/day）とし

た。また、体重あたり（kcal/kg BW/day）及び FFM あたり（kcal/kg FFM

／day）の BMR も算出した。  

  

2-4. BMR の推定  

推定 BMR(estimated BMR : BMRe)は、4 つ (BM, AT, SM, RM)の組織

器官重量に、先行研究で報告された各組織器官の代謝率 45), 46), 51), 87), 88)

を乗じて求めたものを合算した。推定式は以下の通りである。  

BMRe (kcal/day) = 2.3BM+4.5AT+13SM+54RM 

 

2-5. 食事調査  
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  エネルギー及び各栄養素の摂取量は、9 日間の食事記録と写真撮影を

被験者に行わせ、管理栄養士が聞き取り調査を実施した。分析には五訂

増補日本食品標準成分表 67)に準拠した栄養計算ソフト Wellness21(トッ

プビジネス㈱製)を用いた。  

  

2-6. 血液検査  

  早朝空腹時に肘静脈より採血し、貧血指標としてヘモグロビン  (Hb), 

血清鉄  (Fe)及び血清フェリチン濃度 (Fr)を分析した。また、エネルギー

代謝に影響を及ぼす甲状腺ホルモン T3、女性ホルモンとしてエストラジ

オール (E2)及びプロゲステロン (Pr)濃度を分析した。分析は SRL㈱に依

頼した。   

 

2-7. 最大酸素摂取量の測定  

 自転車エルゴメーター (Aerobike75XL-II; Combi Wellness Corp., 

Tokyo, Japan)を用いた漸増負荷法により最大酸素摂取量 (V
・

O2max) を

測定した。最大時の評価として、 (1)V
・

O2 のレベリングオフの発現、 (2)

最大心拍数が 220－年齢に達していること、(3)呼吸交換比 R が 1.1 を超

えていること、及び (4) 主観的運動強度 (RPE)が 19 または 20 に達して

いること、の 4 つのうち 3 つの条件を満たしたものをもって最大と判断

した。  

 

2-8. 統計処理  

全てのデータは平均値と標準偏差 (mean±SD)で表した。本研究で得

られたデータの統計処理は、SPSS Ver.16.0（SPSS Inc.）を用いて行っ

た。3 群間の比較は一元配置の分散分析 (one-way ANOVA)により有意差

が認められた場合、等分散性が認められた場合は Scheffe の方法、等分

散性が認められなかった場合は Dunnett の方法を用いて分析した。REE

とその他の変数との関係は Pearson の卖相関係数および回帰式を求め
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た。REE の実測値と推定値の差は対応のある t-test を実施した。すべて

の統計処理について、危険率 5％未満を有意水準とした。  

 

3. 結果  

  被験者の身体的特性を Table3-2 にまとめた。身長、体重、BMI、FM

及び FFM は体格が大きくなるに従い有意に増加した。体脂肪率は M 群  

及び  L 群と比較して  S 群で有意に低値であった。安静時心拍数、体温

および競技歴は 3 群間で有意な差は認められなかった。最大酸素摂取量

は S 群が最も高値であった。栄養摂取状況を Table3-3 に示した。エネ

ルギーおよび糖質の 1 日当たりの摂取量が群により有意差が認められた

が、FFM あたりの摂取量および 3 大栄養素のエネルギー比率は 3 群間

で差は認められなかった。  

 Figure3-1 に 4 つの組織器官の組成を示した。RM, SM, AT,及び BM

の絶対値は体格が大きくなるにつれて有意に増加したが、RM の割合は

体格が大きくなるにつれて低下した (S: 31.9%, M: 30.2%, L: 27.1%)。ま

た、体重に占める SM の割合は S 群が 40.3%、M 群が 37.8%であり有意

差が認められた。AT は S 群で他の 2 群よりも低値であり (S: 20.3%, M: 

24.8%, L: 26.6%)、BM は S 群で他の 2 群と比較して高値であった (S: 

7.6%, M: 7.2%, L: 7.0%)。  

Table 3-4 に BMR 実測値をまとめた。1 日当たりでみると体格が大き

くなるにつれて高値を示した (S: 1111±150 kcal/day, M: 1242±133 

kcal/day, L: 1478±138 kcal/day)。しかし、FFM あたりの値は群間で有

意差は認められなかった。Figure3-2 及び Figure3-3 に体重および FFM

と  BMRm(kcal/day)との相関を示した。どちらも有意な正の相関関係が

認められた  (体重 ; r=0.81, P<0.001, FFM; r=0.82, P<0.001)。  

Figure3-4 には 1 日の BMRe と各組織器官からの BMRe を示した。

体格が大きくなるにつれて 1 日の BMRe も増加し (S: 1130±82 kcal/day, 

M: 1279±73 kcal/day, L: 1458±119 kcal/day)、その内訳は体格が大きく
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なるに従い SM の増加量が大きくなり RM もやや増加したが、RM から

の BMR の相対的割合は低下した。S 群では他の 2 群と比較して AT か

らの BMR は低く、BM からの REE は 3 群とも低値であった。Figure3-5

に示した通り、実測値と推定値との間には強い相関関係が認められた

(r=0.77, p<0.001)。  

 

4. 考察  

本研究の主な知見は、幅広い体格の女性選手の BMR は体格が大きく

なるにつれて大きくなるが、このことは FFM 量が増加することによる

ものであり、組織器官の代謝率の変化ではないということが示唆された

ことである。したがって、BMR は体格に関係なく FFM を用いて評価す

ることができることが明らかになった。  

  本研究の特徴は、身長幅 155–165 cm, 体重幅 48–60 kg であった先行

研究 14), 41)と比較して、身長幅 149–181 cm, 体重幅 38–83 kg という幅

広い体格の女子選手を対象に BMR を実測したことである。競技特性に

より体格は異なるため、各群には Table3-1 に示した通り種目の異なる

選手が含まれている。S 群は陸上長距離種目や体操の選手、M 群は各種

球技種目の選手、L 群は柔道や投擲の選手が含まれ、このような被験者

を対象とした先行研究は見られない。    

  Midorikawa et al. 54) は MRI を用いて測定した FFM が一般人よりも

25kg も多い相撲選手を対象に BMR を比較しているが、FFM あたりの

BMR に差は認められず、組織器官の代謝率に差がないためであると報

告している。しかし、身体組成や内分泋状況の異なる男性を対象とした

結果が女性に適応できるかは不明である。本研究では身体組成の測定に

は DXA 法を用い、Usui et al. 53)の先行研究に示された 4 つの組織器官

の推定モデルを用いて重量を求めている。その結果、体格の大きい選手

は小さい選手と比較して RM, SM, AT, BM の 4 つの組織器官重量がいず

れも大きくなることが明らかとなった。AT 及び BM はそれぞれ 1kg 当
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たり 4.5kcal と 2.3kcal と代謝率が低いため、SM 及び RM について検

討した。SM 及び RM の合計値は FFM のうちの 3 分の 2 を占めている

ため、これらの量が BMR に影響することが考えられる。事実、SM 及

び RM からの REE は全体の BMR の 90%以上を占めていた (Figure3-4)。

L 群と S 群の差は SM が 7.8 kg (40%)、RM が 2.4 kg (22%)であった。

すなわち、SM の増え方は RM の増え方と比較して 2 倍に相当する。FFM

の合計  (RM+SM+BM)では、L 群は S 群より 13.8 kg (35%)多かった。

このことから、体格が大きくなるに従って増加する FFM は、SM の増

加が多くを占め、同時に RM もやや増加すると考えられる。FFM は代

謝的に均一の組織ではなく 48), 83)、RM は内臓諸器官を含むため代謝率

が高く (54 kcal/kg)、SM (13 kcal/kg)や BM (2.3 kcal/kg)は代謝率が低

い。本研究では 1 日当たりの BMR は体格とともに大きくなり、BMR は

FFM と強い正の相関関係が認められた (Figure3-3)。  

しかし、日常的に高強度トレーニングを行う女子選手の組織器官の代

謝率が変化するのかどうか、あるいは FFM の量的な変化により BMR

が高くなるのかについては、疑問が残る。Usui et al.53)、 Later et al. 47)、 

Midorikawa et al. 54)の先行研究においては、代謝率の変化はないこと

が報告されているが、いずれも女性競技者を対象とした研究ではない。  

そこでこの疑問を解決するために、これまでに報告されている 4 つの

組織器官の代謝率を本研究対象者の身体組成の値にあてはめて BMR を

推定してみたところ、Figure3-5 に示したように BMRm と BMRe はよ

く相関し  (r=077, p<0.001)、Figure3-4 に示したように体格群別の実測

値と推定値もよく一致し、FFM の増加とともに大きくなるという実測

値と同様の状況を示した。これらのデータは、女性競技者の BMR は組

織器官量の変化により影響を受け、組織器官の代謝率の変化によるもの

ではないことを示唆している。したがって、女性競技者の BMR は体格

に関係なく FFM により評価できると考えられた。  

本研究の限界として、組織器官重量を MRI により実測していないこ
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と、組織器官の代謝率を実測していないことがあげられる。DXA 法はこ

れらを測定するには方法論的な限界がある。また、被験者が大学生競技

者に限定されていることも挙げられる。BMR の個人内変動や一定の運

動後の BMR の変化について、より競技レベルの高い女性競技者に対象

を広げて検討をすることが必要である。  

以上より、幅広い体格の女性選手の BMR は体格が大きくなるにつれ

て大きくなるが、このことは FFM 量が増加することによるものであり、

組織器官の代謝率の変化ではないということが示唆された。したがって、

BMR は体格に関係なく FFM を用いて評価することができることが明ら

かになった。  
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5. 要約  

エネルギー要求量は基礎代謝量 (BMR)により推定できる。しかし、女性競

技者の BMR に影響を及ぼす体格の影響についてはほとんど知られていない。

そこで本研究では、幅広い体格の女性選手を対象に BMR と身体組成の関連

について検討した。対象者は女性選手 93 名であり、年齢 20.3±1.3 歳、身

長 162.8±6.4 cm, 体重  57.0±9.2 kg, 除脂肪量  (FFM) 45.4±6.2 kg であり、

体格により以下の 3 群に分類した : S サイズ (n=34), M サイズ  (n=34), L サ

イズ (n=25)。身体組成の測定は二重エネルギーX 線吸収法 (DXA 法 )を用いて

測定し、4 つの構成要素 (骨格筋 (SM), 体脂肪 (FM), 骨 (BM),その他の組織

(RM))の重量を推定した。BMR の測定 (BMRm)はダグラスバックを用いた間

接法により行った。 BMRm は体格群により有意な差が認められた (S: 

1093±143, M: 1226±201, L: 1450±209 kcal/day)。身体組成の構成要素量も

異なり、体格が大きくなるに連れて RM と SM の量が増加した。BMRm と  

FFM との間には強い正の相関関係が認められ、BMRm と各構成要素のエネ

ルギー代謝率から求めた推定 BMR(BMRe) もよく一致した。  

以上より女性競技者の BMR は臓器・組織の代謝率の変化ではなく、臓器・

組織の量の変化によるものであることが示唆された。すなわち、BMR の変

化は主に FFM 量の変化により説明でき、女性選手の安静時代謝量は体格に

かかわらず除脂肪量(FFM)により評価できることが明らかとなった。 
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1. 緒言  

競技者のコンディショニングにとって、身体活動量に見合う適切なエ

ネルギーを含む食事摂取は重要である 56）。特に女性競技者においては、

エネルギーおよび栄養素の不十分な摂取が月経障害、骨密度の低下、摂

食障害と密接に関連することが報告されており 57）89)、適切な栄養管理

のためにエネルギー必要量を推定する必要がある。「日本人の食事摂取

基準（2010 年版） (Dietary Reference Intakes : DRIs)では、体重変化

のない成人においては基礎代謝基準値 (kcal/kg 体重 /日 )に基準体重 (kg)

を乗じて求めた 1 日当たりの基礎代謝量 (Basal metabolic rate: BMR)

に身体活動レベル (Physical activity level：PAL）を乗じて推定エネル

ギー必要量(Estimated Energy Requirement: EER)を算定している 59)。

DRIs は健康な個人または集団を対象としており、著しく身体活動量が

多い競技者は対象とされていない。女性競技者の体重当たりの BMR は

同年代の非運動群と比較して有意に低値を示すことが報告されている

ことから 41), 45)、体重を用いた DRIs の算出方法を採用すると過大評価

する可能性が考えられる。  

競技者の BMR を規定する因子として最も説明力が高いのは除脂肪量

(fat-free mass: FFM)であることが報告されている 14), 42),  45), 90)。そこで、

国立スポーツ科学センター (Japan Institute of Sports Sciences: JISS)

では「スポーツ選手の食事摂取基準量に関する研究プロジェクト」を実

施し、FFM を用いて算出した BMR に PAL を乗じてスポーツ選手の推

定エネルギー必要量を算定する方法 (JISS 式 )を提示した 60), 61)。しかし、

ここで用いられているスポーツ選手の BMR や PAL の値は DRIs で示さ

れている数値を元にし、日本人の一般的な体格を参考に FFM あたりの

BMR を算出して競技者に適用したものであり、実測データから得られ

たものではない。また、JISS 式の妥当性の検討はまだなされていない。  

田口らは競技特性が異なる日本人女性競技者及び体格の異なる競技者

を対象に BMR の測定を行い、1 日当たりの BMR は競技特性により差が

なく 14)、体格の大きさに関係なく FFM を用いれば BMR が推定できる

ことを報告し 90)、日本人女性競技者のための新しい推定式を作成した。 
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一方、諸外国においてこれまでに作成されたさまざまな基礎代謝量推

定式のほとんどが、一般健常男女の実測値を基に作成されている 91), 92)。

また、式に用いられている変数は身長、体重、年齢、性別、FFM など

それぞれ異なっている。アメリカ人の女性持久系競技者を対象として

BMR 推定式の妥当性を検討した先行研究 75)では、Cunningham 式が最

も当てはまりがよいことが報告されている。しかし、これらの外国人の

実測値から得られた推定式が日本人競技者に当てはまるかどうかは不

明である。  

そこで本研究では、日本人女性競技者における BMR 推定式の妥当性

を検討することを目的とした。  

 

2．方法  

2-1．被験者  

 被験者は、競技特性の異なる種目の運動部またはチームに所属する健

康な大学生女子競技者 122 名であった。競技種目はバスケットボール、

ハンドボール、バレーボール、ソフトテニス、卓球、ラグビー、フェン

シング、陸上競技各種目、水泳、ボート、競技チアリーディングであっ

た。測定にあたり血液検査を行い、貧血ではなく、エネルギー代謝を亢

進させるホルモンである甲状腺ホルモン (Triiodothyronin: T3 )が正常範

囲内にあること、測定 3 ヶ月以内にウエイトコントロールを実施した経

験がないことを確認した。選手の競技レベルはいずれも全日本大学選手

権大会または関東大学選手権大会に出場するレベルであった。  

 被験者には、測定・調査に先立ち、研究の目的、測定項目およびその

方法について十分に説明し書面にて同意を得た。なお、本研究は日本女

子体育大学「人を対象とする実験・調査等に関する倫理委員会」の承認

を得て実施した。  

 

2-2．身体組成の測定  

 身長および体重は、排尿を済ませた早朝空腹時に測定した。体脂肪率

は 、 空 気 置 換 法 体 脂 肪 測 定 装 置 BOD POD （ Life Measurement 
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Instruments 製）を用いて体密度を測定し、Brožek et al.の式 63）によ

り推定した。また、体重から体脂肪量を差し引いて FFM を算出した。  

 

2-3. BMR の測定  

 基礎代謝量の測定は月経期および黄体期を避けて実施し 64), 65）、それ

ぞれの種目の通常トレーニング期にあたる時期に測定を行った。被験者

に測定前日は激しいトレーニングを避けるよう指示し、測定前夜の午後

8 時までに通常通りの夕食をとらせ、被験者宿泊施設に宿泊させた。夕

食後は安静を保ち、水またはお茶以外の飲食を制限した。翌朝午前 6 時

30 分に起床させ、検温、採尿、体重測定をしたのち、23～25℃の快適

な温度条件の室内でルドルフマスクを装着後 30 分以上仰臥させ、心拍

数を計測して安静であることを確認し、仰臥位のままダグラスバックに

呼気を 10 分間ずつ 2 回採取した。呼気は直ちに呼気ガス分析装置

AE-300S（ミナト医科学（株）製）を用いて酸素濃度および二酸化炭素

濃度を分析するとともに、乾式ガスメーターDC-５A（（株）品川製作所

製）にて換気量を測定し、Weir の式 66）より BMR（kcal/day）を算出

した。  

 

2-4. BMR の推定  

 BMR の推定には、JISS 式 60)、田口らの式 90)、国立健康・栄養研究

所 (National Institute of Health and Nutrition; NIHN)が開発した栄研

式 93)、Cunningham 式 82)、Owen らの式 94)の 5 つの推定式を用い、

FFM(kg)の測定値を代入して個別に BMR 推定値を算出した。Table4-1

に本研究で使用した 5 つの推定式とその特徴をまとめた。  

 

2-5．統計処理  

本研究で得られたデータの統計処理は、SPSS Ver.16.0（SPSS Inc.）

を用いて行い、平均値と標準偏差 (mean±SD)で表した。実測と推定の平

均値の差の比較には対応のある t 検定、実測値と推定値との関係は

Pearson の卖相関係数を求めた。また、推定値の標準誤差 (Standard 
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Error of Estimation: SEE)と、実測値と推定値の誤差の変動を評価する

ために平均誤差平方和の平方根 (Total Error: TE)を求めた。系統誤差は

Bland-Altman Plot を用いて評価した。すべての統計処理について、危

険率 5％未満を有意水準とした。  

 

3．結果  

 被験者の身体的特性を Table4-2 に示した。BMR の実測値及び各推定

式により求められた推定値 (平均 )、実測値と推定値との相関関係及び有

意差、SEE 及び TE を Table4-3 に示した。BMR の実測値は 1242 ± 190 

kcal/day であった。一方、それぞれの推定式より得られた推定値の平均

は、JISS 式 1296±146kcal/day、田口らの式 1259 ± 138 kcal /day、栄

研式 1294±110kcal/day、Cunningham 式 1501±113kcal/day、Owen ら

の式 1259±121 kcal/day となった。いずれの推定式を用いても、推定値

と実測値との間に有意な相関関係が認められた (p<0.001)。また、JISS

式及び Cunningham 式による推定値は、実測値との間に有意差が認め

られた  (p<0.001)。  

系統誤差を Figure4-1 に示した。いずれの式においても有意な系統誤

差が認められた (p<0.001)。TE は田口らの式 (106kcal/day)及び Owen ら

の式 (106 kcal/day)が最も小さかったのに対し、Cunningham 式が最も

大きかった(259 kcal/day)。  

 

4．考察  

 本研究により、競技者を対象に実測されたデータより得られた田口ら

の式による推定値が、実測値との誤差が最も小さく、日本人女性競技者

の BMR を推定する式として有用であることが示唆された。  

本論文の第 2 章及び第 3 章において、競技者の BMR を規定する因子

として最も説明力が高いのは FFM であり、競技特性や体格に関係なく

FFM を用いれば競技者の BMR を推定できることを示した。JISS は

BMR (kcal/day) = 28.5 (kcal) × FFM (kg)という FFM を変数に用いた

競技者向けの式を開発したが 60)、実測値より得られた式ではない。そこ
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で田口ら 90)は様々な競技種目を行う幅広い体格の大学生競技者 93 名を

対象に BMR と身体組成を測定し、新しい推定式 (BMR(kcal/day) = 26.9 

(kcal) × FFM (kg) + 36)を作成した。  

また、一般人の BMR 推定式としてこれまでに作成された主なものは、

国内では DRI(2010)式 59)及び栄研式 (2007)93)がある。栄研式は 137 名の

一般成人男女(年齢 36±16 歳 )を対象に最近開発された式であり、変数に

FFM、脂肪量 (Fat Mass; FM)、年齢、性別を用いている。栄研式は DRI

式よりも実測値との当てはまりが良く、幅広い体格や年齢の日本人対象

者に利用可能であることが報告されている。しかし、競技者に当てはま

るかどうかの検討はなされていない。一方、FFM を用いた諸外国の式

には Cunningham 式 (1980)、Owen らの式 (1987)、Ravussin 式 (1989)

などがある。Thompson and Manore42)は、アメリカ人女性競技者の BMR

推定式として適しているのは Cunningham 式であったことを報告して

いる。また、Owen et al.は 8 名の女性競技者のデータから体重を用いて

アスリート向けの推定式を作成し 95)、その後に FFM を用いれば性別を

区別する必要がないとし、全女性被験者 44 名のうちに 8 名の女性競技

者の値も含め、FFM を用いた式に改良している 94)。  

これらの背景を踏まえ、本研究では FFM を変数として用いた式のう

ち、日本人競技者のために日本人 (一般人 )のデータを参考に作成された

JISS 式、日本人女性競技者の実測値より作成された田口らの式、幅広

い年齢の日本人向けに開発された栄研式、女性競技者を用いてその妥当

性が検討された Cunningham 式及び元データに女性競技者が含まれて

いる Owen らの式の 5 つの式を用いて、各推定式の妥当性を検討するこ

ととした。  

本研究では、JISS 式により求められた値と実測値との間には有意差が

認められ (P<0.001)、JISS 式による推定値は実測値より高値を示した。

JISS 式による BMR は DRIs で示されている数値をにし、日本人の一般

的な体格を参考に FFM あたりの BMR を算出して競技者に適用したも
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のである。JISS 式では FFM1kg 当たりの BMR を 28.5kcal と見積もっ

ているが、これまでに日本人女性競技者を対象として実測された FFM

当たりの BMR は 27.8kcal45)、27.7kca90)、28.3kcal(正常月経群)37)、

27.3kcal(月経異常群 )37)といずれも 28.5kcal を下回っている。このこと

から、JISS 式を用いると有意に高値となると考えられた。  

一方、田口らの式 90)は 93 名の女性競技者の BMR の実測値より求め

られた式である。対象となった被験者の競技特性や種目、階級などは

様々であり、身長 149～181 cm、 体重 38～83 kg、体脂肪率 11.7～30.3%、

FFM33.0～61.8kg という幅広い範囲の体格の選手が対象とされている。

この範囲は本研究対象者とも近い値であり、柔道重量級や投擲など一部

の体格が非常に大きい選手を除き、ほとんどの女性競技者がこの範囲内

に入るため、幅広い体格の競技者に適応可能な式であると考えられる。

本研究においては、実測値と推定値の有意差がなく、TE は 106kcal と

小さかった。しかし、ゆるやかな系統誤差が認められた (Fig. 4-1)。FFM

と FFM 当たりの BMR の関係は切片を有する直線関係のため、FFM あ

たりにして同一の基礎代謝量の値を全ての体重の選手に適応すること

は不可能であり、このことが系統誤差の原因になっていると推測できる。 

本研究においては、基礎代謝量が 1000kcal/day 以下では実測値と推定

値の差は正の値となり、1400kcal/day を超えるあたりから実測値と推定

値の差は負の値を示すようになる。これらの範囲にある値を除外して

TE を求めると 86kcal と小さくなり、SEE は 95kcal(7.5%)となった。

このときの FFM はおよそ 36kg 及び 52kg 程度に相当し、体脂肪率を 15

～25%とすると体重 42～69kg 程度となる。このことから、田口らの式

を用いれば体重 42～69kg 程度 (FFM36～52kg 程度 )の範囲内にある女性

競技者の BMR は 8%以内の誤差で推定可能であることが示唆された。し

かし、陸上長距離や体操などの体格が非常に小さい競技者や、柔道重量

級や投擲などの体格が非常に大きい女性競技者については、例数を集め

て今後更なる検討を加える必要があると考えられた。  



62 

 

一般成人男女を対象とした栄研式は、DRI 式よりも実測値との当ては

まりが良く、幅広い体格や年齢の日本人対象者に利用可能であることが

報告されている。しかし、栄研式を用いて得られた推定値と本研究の実

測値との間には有意な差が認められたことから、本研究の対象者である

18～25 歳の女性競技者の BMR 推定には適さないと考えられた。日本人

であっても肥満者のように身体的特性が異なる対象者では、既存の式を

用いて推定すると誤差が大きくなることが報告されていることから 96)、

異なる特性をもつ集団の値から得られた式を用いる際には注意が必要

であると考えられた。  

Cunningham 式による推定値は実測値より有意に高値を示し、TE も

259kcal と最も大きかった。さらに明らかな系統誤差が認められ、日本

人競技者の BMR 推定式としての妥当性は低かった。Cunningham 式が

アメリカ人女性競技者の BMR を最もよく推定できるとした Thompson

ら の 報 告 42) で は 、 13 名 の 女 性 持 久 性 競 技 者 を 対 象 と し て

Harris-Benedict 式、Miffrin 式、Owen らの式 (1986) 及び Cunningham

式を用いて妥当性の検討を行っている。Harris-Benedict 式は変数に身

長、体重、年齢を用い、Miffrin 式は身長、体重、年齢以外に性別も変

数に組み込んだ式であり、Owen らの式 (1986)は男女とも体重を用いた

ものであった。Cunningham 式が最も当てはまりがよいという結果にな

ったのは、 FFM を用いた唯一の式であったためと考えられる。

Thompson らの測定した被験者は 1 回につき 1 時間以上のトレーニング

を週 4～7 回実施している競技者であり、FFM 量は 45.1kg であった。

本研究における被験者と FFM 量はほぼ等しかったにもかかわらず、本

研究では日本人競技者の実測値と誤差が大きいという結果になったの

は、Thompson らの BMR の実測値が 1 日当たり 1486±103kcal/day、

FFM 当たりでは 33.2±3.1 kcal/kg FFM/day であり、日本人の実測値よ

りかなりの高値を示していたためと考えられる。  

一方、FFM を用いた Owen らの式 (1988)による推定値は実測値と有意
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差がなく、TE は田口らの式と同様に 106kcal と小さかった。しかし、

系統誤差を示す直線の傾きは田口らの式より大きかったことから、田口

らの式よりも系統誤差が大きいことが示された。すなわち、Owen らの

式 (1988)を用いて日本人競技者の基礎代謝量を推定した場合、体格が小

さい選手はより過大に評価し、大きい選手はより過小に評価することに

なる。また、式の精度を示す数値が論文中に記載されていなかった

(Table4-1)。これらのことから、Owen らの式は平均値では推定値と実

測値は当てはまりがよいものの、日本人競技者個々について基礎代謝量

を推定するには適さないと考えられた。  

Korth et al.97)は、身体組成の測定方法が異なる場合に BMR 推定値に

及ぼす影響を検討している。二重エネルギーX 線吸収法 (DXA 法 )、皮脂

厚法、空気置換法、インピーダンス法、体水分法、及び 4 コンパートメ

ントモデルのそれぞれの方法により求められた FFM を用いていくつか

の推定式から求められた値を比較したところ、身体組成の測定方法の違

いによる推定値の差は小さく、それよりもどのような特性を持つ対象者

集団から作成された式であるかという作成上の問題の方が大きいこと

を示している。本研究においても、競技者の実測値から作成されていな

い JISS 式や一般成人を対象に作成された栄研式、及び外国人のデータ

から求められた式の妥当性は低いことが示唆され、日本人競技者の BMR

及び身体組成のデータを蓄積し、日本人競技者向けの推定式について、

男性競技者も含めて更なる検討を行う必要があると考えられた。  

以上より、日本人女性競技者の BMR 推定式として最も適しているの

は 田 口 ら の 式 で あ り 、 こ の 式 を 用 い る こ と に よ り 体 重 42 ～

69kg(FFM38kg～52kg)程度の範囲にある 18～25 歳の日本人女性競技

者の BMR を、8%以内の誤差で推定できることが明らかとなった。  

本研究の限界としていくつかの点があげられる。非常に激しい運動後

は運動後過剰酸素消費  (Excess Post-Exercise Oxygen Consumption: 

EPOC)を引き起こし、翌日の BMR を増加させることが知られており 98)、
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その影響を除くために BMR の測定は 1 日ないし 2 日 (48 時間 )前からの

運動は避けて実施される。本研究では BMR 測定の前日は激しい運動を

避けるよう指示しているが、これは日々トレーニングを行う競技者にお

いて測定前日ないし 2 日前からトレーニングを休止させることは実質的

に困難であること、多くの大学生スポーツ選手は通常トレーニング期間

中にはほぼ毎日トレーニングを行っており、完全休養日が尐ないためで

ある。そのため、EPOC が残る可能性は否定できない。また、対象者の

年齢幅が狭いため、どの年代まで使用可能かについては検討が必要であ

る。さらに、体重が大きく異なる競技者の推定式を一つの式で示すこと

は困難と考えられ、体重が極端に軽いあるいは重い競技者向けの推定式

についても、今後検討していく必要があると考えられた。  
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5．要約  

日本人女性競技者を対象として、FFM を用いた BMR 推定式の妥当性

を検討することを目的とした。大学生女性競技者 122 名を妥当性検討の

対象として、早朝空腹時にダグラスバッグ法にて BMR の測定を行い、

身体組成は空気置換法を用いて測定し、FFM を求めた。推定値は FFM

を変数として用いている 5 つの推定式 (JISS 式、田口らの式、栄研式、

Cunningham 式、Owen らの式 )により求め、推定式の妥当性を検討した。

いずれの式も推定値と実測値との間には有意な相関関係が認められた

が、 JISS 式、栄研式、及び Cunningham 式では有意差がみられた

(p<0.001)。また、Total Error は田口らの式及び Owen らの式で小さか

ったが、Owen 式は系統誤差が大きかった。  

以上より、競技者を対象とした実測値から得られた田口らの式を用い

れば、体重 42～69kg(FFM38kg～52kg)程度の範囲にある 18～25 歳の

日本人女性競技者の BMR を 8%以内の誤差で推定できることが明らか

となった。  
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F igure4-1 B land-Altman plots  of each
equationA:E quation of  J IS S ,  B :E quation of  T aguchi et al.,  C :E quation  of  NIHN.,  D :E quation of  C unningham,  E :E quation  of

O wen et al.
B MR m: meas ured B MR , B MR p: predicted B MR
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1.本研究の背景と目的 

 競技者のコンディショニングにとって、身体活動量に見合う適切なエ

ネルギーを含む食事摂取は重要であり、適切な栄養管理のためにエネル

ギー必要量を推定する必要がある。しかし、日本人の食事摂取基準 (2010

年版 ) (Dietary Reference Intakes : DRIs) は健康な一般人を対象とし

ており、著しく身体活動量の多い競技者は対象とされていない。  

 同年齢の運動習慣のない一般女性と様々な種目を行う大学生女性競

技者では身体組成が異なり、体脂肪率は一般女性と比較して競技者で有

意に低値であり、除脂肪量 (fat-free mass: FFM)は有意に高値を示して

いる。身体組成が基礎代謝量 (basal metabolic rate: BMR)に影響する因

子であることは古くから知られているが、身体組成の異なる集団の BMR

や規定因子が競技者集団にも当てはまるかどうかは不明である。  

また、女性競技者の身体活動量も一般女性とは大きく異なっている。

DRIs における身体活動レベル (physical activity level: PAL)はレベルⅠ

(低い)で 1.5、Ⅱ (ふつう )で 1.75、Ⅲ (高い )で 2.0 が設定されているのに

対し、二重標識水法を用いて我国の女性競技者を対象とした研究では

2.6±0.5 と高値を示している。一日の総エネルギー消費量 (Total energy 

expenditure; TEE)は競技者で高く、一般人とは異なるエネルギー代謝

状況下にあると言える。  

 一般女性を対象とした BMR の研究は古くから実施されていたものの、

女性競技者を対象とした BMR の研究は 1990年代以降になって報告され

るようになったため、その歴史は浅く、先行研究は限られている。我国

の女性競技者を対象に一定の測定条件下にて測定された BMR の実測デ

ータは極めて尐なく、対象となった競技や体格も限定されている。  

以上より、身体組成や身体活動量が異なる競技者集団において、一般

健康人集団における基準値を適用することが適切であるかどうかは不

明であり、女性競技者のエネルギー代謝特性を評価する必要があると考

えられる。競技者のエネルギー代謝特性を明らかにすることは、競技者
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のエネルギー栄養状態に関わるアセスメントの基礎データを提供する

ことにつながる点で意義が大きい。本研究により得られたデータは女性

競技者の推定エネルギー必要量算出における科学的根拠を示し、競技者

の食事管理を行う上で必要な知見となり、競技者の食事管理とコンディ

ショニング(体調管理 )に大いに役立つものと思われる。  

そこで本研究では、女性競技者の BMR 及び身体組成を測定し、BMR

に及ぼす競技特性や身体組成の影響について詳細に検討するとともに、

女性競技者の BMR 推定方法についても検討することを目的とした。  

  

2.研究の概要  

研究課題 1 (第 2 章 ) 

目的 :女性競技者の BMR が競技特性により異なるかどうかについて検討  

する。  

   内容 :競技特性の異なる種目を行う女性競技者 81 名を対象として基礎代

謝量 (BMR)の測定を行い、競技特性により差があるかどうかを検討

した。競技特性別に比較すると、1 日当たり、体重あたり、FFM あ

たりのいずれの卖位においても BMR に有意差はなく、BMR と FFM

との回帰式の傾きと切片にも差は認められなかった。FFM と FFM

当たりの BMR には相関関係は認められなかった。また運動群の

BMR は FFM のみによって 45.0％が説明でき、T3 を加えることで

50.3％が説明できることが明らかとなった。  

以上より、競技特性の異なるスポーツ選手の BMR に差は認めら

れず、競技特性や体格の影響よりも、身体組成 (FFM)の影響が最も

大きく、次いで T3 が影響していることが明らかになった。  

 

研究課題 2 (第 3 章 ) 

目的 : 体格の異なる女性選手の BMR と身体組成を検討し、BMR に影  

響を及ぼす要因について検討する。  
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内容 :対象者は女性選手 93 名 (年齢 20.3±1.3 歳、身長 162.8±6.4 cm, 体  

重 57.0±9.2 kg, 除脂肪量  (FFM) 45.4±6.2 kg)であり、体格により  

以下の 3 群に分類した : S サイズ (n=34), M サイズ  (n=34), L サイズ

(n=25)。身体組成の測定は二重エネルギーX 線吸収法 (DXA 法 )を用  

いて測定し、4 つの構成要素 (骨格筋 (SM), 体脂肪 (FM), 骨 (BM),その

他の組織 (RM))の重量を推定した。BMR の測定 (BMRm)はダグラスバ

ックを用いた間接法により行った。  

BMRm は体格群により有意な差が認められた (S: 1093±143, M: 

1226±201, L: 1450±209 kcal/day)。身体組成の構成要素量も異なり、

体格が大きくなるに連れて RM と SM の量が増加した。BMRm と  

FFM との間には強い正の相関関係が認められ、BMRm と各構成要素

のエネルギー代謝率から求めた推定 BMR(BMRe)もよく一致した。  

以上より女性競技者の BMR は臓器・組織の代謝率の変化ではなく、

臓器・組織の量の変化によるものであることが示唆された。すなわち、

BMR の変化は主に FFM 量の変化により説明でき、女性選手の基礎 

代謝量は体格にかかわらず除脂肪量 (FFM)により評価できることが

明らかとなった。 

 

研究課題 3 (第 4 章 )  

目的 :女性選手の BMR 推定式の妥当性について検討する。  

内容 :大学生女性競技者 122 名を妥当性検討の対象者として、早朝空腹時  

にダグラスバッグ法にて BMR の測定を行った。各対象者の身体組成  

は空気置換法を用いて測定し、FFM を求めた。これまでに公表され  

ている FFM を変数として用いている 5 つの推定式 (JISS 式、田口ら  

の式、栄研式、Cunningham 式、Owen らの式 )による推定値を求め、  

それぞれの推定式の妥当性を検討した。その結果、いずれの式も推定  

値と実測値との間には有意な相関関係が認められたが、JISS 式、栄  

研式、及び Cunningham 式では実測値と推定値の間に有意差があっ  
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た (p<0.001)。また、Total Error は田口らの式及び Owen らの式で

小さかったが、Owen 式は系統誤差が大きかった。  

以上より、女性競技者のみを対象とした実測値から得られた田口ら

の式を用いれば、体重 42～69kg (FFM38kg～52kg)程度の範囲にあ

る 18～25 歳の日本人女性競技者の BMR を 8%以内の誤差で推定でき

ることが明らかとなった。  

 

3. 総括論議 

本研究における以上の結果より、競技特性や体格に関わらず、女性競技

者の BMR を規定する因子として FFM 量の影響が最も大きいことが明ら

かとなった。したがって、FFM 量を精度高く見積もることができれば、

競技者の BMR の推定が可能である。  

 しかしながら、FFM による BMR の説明力はおよそ 50%であり、残り

の半分は別の因子の影響を受けていることになる。国立健康・栄養研究所

が一般人向けに開発した推定式では、FFM と FM という身体的因子の他

に、年齢と性別といった因子が変数として組み込まれている。このことは

諸外国で作成された Mifflin 式 (1990)、 WHO/FAO/UNU 式 (1985)、

Schofield 式 (1985)、Owen 式 (1986-1988)、Ravussin 式 (1989)、Van der 

Ploeg and Withers 式 (2002)、Müller 式 (2004)などの式においても同様で

あり、近年では体重や FFM 卖独よりも変数の数を増やすことにより、推

定精度を上げることができることが明らかとなっている。  

 一方、本研究で対象とした競技者は女性に限定されており、年齢も 20

歳前後の狭い範囲にある者のみを対象としている。したがって、本研究に

おいては年齢と性別の因子は排除できる。Usui et al.53)は健康な閉経後中

高年女性を対象として BMR の決定諸因子を検討し、BMR(kcal/day) = 377 

+ 17.5 × FFM(kg) + 8.87 × FM(kg) (R2 = 0.427, p < 0.001)という式を導

き出している。中高年女性においては FFM だけでなく FM も規定因子と

して寄与し、寄与率は FFM が 35.7%、FM が 7.0%であったことを報告し
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ている。しかし、本研究対象の若年女性競技者においては、ステップワイ

ズ重回帰分析では FM が選択されないという違いが認められた。対象者の

身体的特性をみると、平均体重は Usui et al.の研究同様に本研究において

もおよそ 55kg であったが、身体組成が大きく異なっている。一般女性の

体脂肪率はおよそ 30%であったのに対し本研究ではおよそ 20%であり、そ

の差は 10%もの開きがあった。若年女性競技者では中高年一般女性と比較

して体脂肪量が尐ないことは歴然としており、競技者では体脂肪の BMR

への影響力は一般女性と比較してより小さくなるものと考えられた。しか

し、体格が極端に大きく体脂肪量が多い重量級の選手などにおいては、一

般女性同様に体脂肪の影響を受ける可能性も考えられるため、今後対象者

の体格の幅をより広げて検討する必要があると思われる。  

BMR の個人内変動あるいは個人間変動についても検討が必要である。

一般人では最大酸素摂取量の 30～70%の運動を 20 分間行っても数時間の

EPOC の持続が続くことが報告されているが、競技者においては最大酸素

摂取量の 50～65%の中強度運動を 30～60 分行う場合には EPOC の上昇は

みられず、1 時間以内に元のレベルまで回復することが報告されている

20-22)。しかし、競技者を対象により高い強度で長時間のトレーニングを実

施した場合の BMR への影響は不明である。競技者においてどの程度

EPOC があるかについての検討が必要である。  

 また、FFM 量が同じである場合でも BMR が異なる競技者が認められた

ことから、個人間変動の要因についても探る必要がある。例えば、FFM

が 45kg と全く等しい 2 名の競技者でも 1 日あたりの BMR は 1085kcal

と 1429kcal と、344kcal/day の開きがあった。これらの被験者について

個別に検討したところ、FFM が同じ場合でもプロゲステロンの値が高値

を示した被験者は BMR が高値であった (0.46 vs. 7.33 ng/ml)。また、正常

範囲内ではあるものの、T3 レベルが高い方が BMR が高値を示すケースも

あった。このように、正常範囲内であっても内分泋状況のわずかな違いが

BMR に影響する可能性があり、特に女性特有の内分泋状況についての追
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跡も必要と考えられる。  

しかし、本研究の研究課題 1 の結果から FFM の説明力は 45.0%、T3 は

5.3%であり、身体組成と内分泋状況だけでは BMR の説明因子の残りの部

分を説明できない。BMI や体脂肪の変動の 25～40％は遺伝子と関連する

ことが明らかにされ 99)、Walston et al.100) はβ3 アドレナリン受容体遺伝

子に変異を持つピマインディアンの BMR は正常者と比較して 200kcal 有

意に低値であることを報告した。日本人ではこの遺伝子多型は３人に 1 人

の割合でみられ、同様に BMR の低下に関与するとされる脱共役たんぱく

質 1 (uncoupling protein 1: UCP1)の変異は日本人では 4 人に 1 人の割

合でみられ、両多型を併せ持つと BMR は 300kcal/day 低下するとされて

いる 101)。一方、β 2 アドレナリン受容体遺伝子に変異を持つ場合は BMR

が 100～300kcal/day 高くなる。日本人競技者におけるこれらの変異型遺

伝子多型を持つ者の割合についての研究はなされておらず、BMR に及ぼ

す遺伝的要因の影響についても更なる検討を加えることにより、日本人競

技者の BMR の規定因子をより明確にすることができ、個別的な食事指導

への示唆を与えることができるようになると考えられる。  

 

4. 現場への応用に向けて  

 本研究で用いた身体組成の測定方法は、研究課題 1 及び検討 3 では空気

置換法、研究課題 2 では DXA 法であった。これらの測定機器は測定の精

度が高いとはいえ簡便に持ち運べる規模のものではないため、機器が設置

されている研究機関や体育館などに競技者が足を運ぶ必要があるという

デメリットがある。Korth et al.97)は、身体組成の測定方法が異なる場合

に BMR 推定値に及ぼす影響を検討し、DXA 法、皮脂厚法、空気置換法、

インピーダンス法、体水分法、及び 4 コンパートメントモデルのそれぞれ

の方法により求められた FFM を用いて BMR 推定値を比較したところ、

身体組成の測定方法の違いによる差は小さかったことを報告している。本

研究の一部の被験者 (n=44)について、DXA 法と空気置換法の両方の方法
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で測定した FFM は高い相関を示し (r=0.97, p<0.001)(未発表データ )、先

行研究の結果と一致した。このことから DXA 法と空気置換法では方法に

よる測定値の誤差は小さいと考えられる。  

さらに、スポーツ現場で最も簡便に身体組成の測定ができるのはインピ

ーダンス法(bio-electrical impedance analysis: BIA 法 )または皮脂厚法で

ある。本研究で得られた推定式をスポーツ現場において普及させるために

は、これらの簡便な方法による身体組成の測定精度と測定法の違いによる

BMR への影響について検証していかなくてはならない。BIA 法は測定時

の体水分量の影響を受けるため、測定のタイミングなどについての注意点

も含めて提案できれば、スポーツ現場における BMR の推定もより簡便な

ものになり、食事管理に活かせるものとなるであろう。  

  

5. 今後の課題  

以上より、競技者の BMR に最も影響を及ぼす因子は FFM であること

が明らかになったが、他の規定因子についても今後十分な検討が必要であ

り、BMR と身体組成及び内分泋状況、さらには遺伝的要因についても追

跡が必要と考えられた。  

Hasegawa et al.102) は、病気の罹患のない BMI18.5 未満の若年痩身女

性と標準体重の若年女性を比較し、身体組成に違いはあっても、FFM あ

たりの BMR 及び生化学的諸指標には差がないことを報告している。しか

し、女性競技では体重と体脂肪が尐ない痩身型の陸上長距離選手などに月

経障害、骨密度の低下、摂食障害といった女性選手特有の問題 (female 

athlete triad: FAT)を引き起こすケースが多く、BMR の低下を示すことが

報告されている 28～30), 57),  77),  78)。一方、柔道重量級のような体格の極端に

大きい競技者の場合には、体脂肪増加により体重に占める FFM の割合が

やや低下し、FFM あたりの BMR は FFM の増加とともに緩やかに低下す

る現象がみられる。体脂肪量が多いにも関わらず、痩身型の競技者同様に

無月経など FAT の危険にさらされている競技者も見受けられるが、体格
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が極端に小さいまたは大きい競技者を対象として、代謝的特性、身体組成

及び生化学的指標について検討したデータは見当たらない。そこで、陸上

長距離や体操などの体格が非常に小さい競技者や、柔道重量級や投擲など

の体格が非常に大きい女性競技者については、それぞれに例数を集め、エ

ネルギー代謝特性と身体組成との関連について今後更なる検討を加える

必要があると考えられた。本研究の研究課題 3 においても体格が大きい競

技者の BMR 推定値は系統誤差が大きくなることが明らかとなり、特に体

格が大きい競技者における検討は必須である。  

さらには、大学生競技者にとどまらず、競技力がより高いエリート選手

でも検討する必要があること、増量あるいは減量により身体組成が大きく

変化した場合の個人内変動についても検討することなどが今後の課題と

考える。  
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