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研究成果の概要（和文）：従来の運動・身体活動に関連する研究の多くは, 身体を使って活動すればするほど総
エネルギー消費量が増えることを示していた. しかしながら, 一部の研究には身体活動がより多い集団でも身体
活動に見合った総エネルギー消費の増加が見られていない. その裏付けとして，一定の身体活動を超えると総エ
ネルギー消費量の増加に制限がされる研究が示された. そこで，日常的に多大な運動によるエネルギー消費を行
うアスリートにおいても総エネルギー消費量の増加モデルを検証する必要があった．本研究において，アスリー
トの総エネルギー消費量モデルは身体活動量に伴って，総エネルギー消費量が増加していく可能性を明らかにし
た．

研究成果の概要（英文）：Many previous studies regarding exercise and physical activity have shown 
that increasing total energy expenditure with physical activity. However, some studies have shown in
 one group of increasing physical activity without increasing of total energy expenditure, i.e. it 
is no increase in total energy expenditure commensurate with increasing physical activity. To 
support this evidence, a few studies have been described recently that the increase in total energy 
expenditure is constrained above a certain level of physical activity. Thus, it was necessary to 
verify the additive model of total energy expenditure even though athletes who expend large energy 
in daily training. In this study, it was clarified that the additive total energy expenditure model 
may fit for athletes with large physical activity level.

研究分野： 運動栄養

キーワード：  二重標識水　身体組成　身体活動量　総エネルギー消費量　安定同位体希釈法　エネルギー消費量モデ
ル　アスリート　競技者

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ウェイトコントロールを行うアスリートにとって，日常の総エネルギー消費量を考慮した適切なエネルギー摂取
は重要である．また，アスリートに限らず，減量を行うにはエネルギーバランスの観点からエネルギー摂取を減
少させ，エネルギー消費量を増加させることが有効であることは既知の事実である．しかしながら，これらを配
慮したとしても”体重が減りにくい“と感じるアスリートがいることもまた事実である．今回，基礎的なデータ
ではあるが身体活動レベルが高いアスリートに限っては制限モデルに当てはまらない可能性があることから，エ
ネルギーバランス研究のメカニズム解明の一助となることが期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年, 身体活動が低い近代的な生活を送る米国人とアフリカ大陸に住む狩猟採取民族の成
人 332 人（25～45 歳; 55％が女性）を対象に基礎代謝量, 身体活動, 総エネルギー消費量が
調査された．総エネルギー消費量を年齢, 性別の違いを考慮して分析を行ったところ, 興味
深いことに肉体的にきつい生活を送っている昔ながらの狩猟採集民も便利な近代的生活を
している人々も, 実際に使われている総エネルギー消費量は同じであることが示された．身
体活動が多い人はより多くのエネルギーを使っているというのが従来の見方であるが（加
算的総エネルギー消費量モデル）, 一定の身体活動以上になると総エネルギー消費量が制限
される（制限的総エネルギー消費量モデル）（Pontzer et al., 2016）.  
 この制限的総エネルギー消費量モデルは, ヒトだけではなく鳥類, げっ歯類,霊長類でも
成り立つことが証明されている. しかしながら, 我々のアスリートのデータでは 1 日のうち
12 時間も活動を続ける狩猟採取民族の総エネルギー消費量をも凌駕する可能性を示唆して
いる. 加えて，アスリートの総エネルギー消費量の高さが一時的な高さではないことを示し
た研究内容が発表された（Silva et al., 2017）．この研究において，80 人のアスリート（男性
54 名, 女性 26 名）を対象に総エネルギー消費量を年間通して縦断的に調査した結果, シー
ズン前 3603 ± 714kcal/日とシーズン期 4188 ± 666kcal/日のそのエネルギーに違いは認められ
るものの, いずれとして高い総エネルギー消費量レベルを維持していることを示した．した
がって, 少なくともアスリートとして競技する間は，制限的総エネルギー消費量モデルより
もむしろ, 従来の身体活動に加算的に総エネルギー消費量が増加するモデルがフィットす
ると考えられる．また, アスリートにとっては, 運動強度の即時フィードバックとして心拍
数モニターはトレーニングを評価する上でも重要であり, 心拍数とエネルギー消費量の関
連からその身体活動を評価することができる. そこで，加速度センサーと心拍数評価センサ
ーを組み合わせた, リスト型の活動量計はより感度良く, アスリートの身体活動を評価す
ることができると考えた． 
 
２．研究の目的 
本研究では, アスリートを対象に二重標識水法を用いて得られる総エネルギー消費量と加
速度センサー付活動量計で示される身体活動の関連性を検討し, アスリートの多大な身体
活動に伴う総エネルギー消費量の関連モデルを明らかにする. 
 
３．研究の方法 
(1) 二重標識水法を用いたアスリートの総エネルギー消費量の測定 
 総エネルギー消費量および身体組成（体脂肪量，除脂肪量）は二重標識水法により測定さ
れた．二重標識水としての安定同位体は体水分量 1kg あたり約 1.8−2.5 g の重酸素水 18O (10 
atom% H2

18O; Taiyo Nippon Sanso, Tokyo, Japan) と約 0.12 g の重酸素水(99.9 atom% 2H2O; 
Isotech Sigma-Aldrich, Miamisburg, OH)が混合され，使用された．対象者は，総エネルギー消
費量算出のため，安定同位体の投与後７−８日間で複数回の採尿をおこなった．採取された
尿サンプルは安定同位体質量分析までの間，-5℃以下で冷凍保管された．同位体は安定同位
体質量分析計を用いて分析された(Hydra 20-20 Stable Isotope Mass Spectrometer; SerCon Ltd., 
Crewe, United Kingdom)． 
 セーリング選手の研究対象者は男性 9 名，女性 2 名（20±1 歳）の計 11 名，オープンウ
ォーター選手の研究対象者は男性 2 名，女性 3 名（24±4 歳）の計 5 名であった． 
 
(2) 同年代の非アスリートとアスリートの総エネルギー消費量と身体組成の関連 
 これまでに蓄積された二重標識水法で測定された，同年代（18-29 歳）の非アスリートお
よび先述した競技者を含むアスリートを対象に総エネルギー消費量と身体組成（除脂肪量：
FFM）の関連性を示すことで，関連モデルを検証する． 
 
 
４．研究成果 
(1) 二重標識水法を用いたアスリ
ートの総エネルギー消費量の測定 
セーリング選手 11 名の 1 日の総
エ ネ ル ギ ー 消費 量は 4133 ±
1009kca/日であった（引用文献②：
Sagayama at al., Int J Sport Nutr 
Exerc Metab. 2019）．オープンウォ
ーター選手 5 名の 1 日の総エネル
ギー消費量は 4549±1185kca/日で
あった（引用文献③：Sagayama at 
al., Appl Physiol Nutr Metab. 2019）． 
 
 

図１：アスリートと非アスリートにおける
総エネルギー消費量（TEE）と除脂肪量（FFM）の関係



(2) 同年代の非アスリートとアスリートの総エネルギー消費量と身体組成の関連 
我々は国際原子力機構（IAEA）に一部提供しているデータベースをもとに（引用文献①：
Speakman at al., Ann Nutr Metab. 2019），同年代の非アスリートとアスリートの回帰モデルの
比較をおこなった．従来の分析でも除脂肪量（FFM）と総エネルギー消費量（TEE）との間
には関連が認められるが，本研究でも同様の結果を得ることができた（図１）．その傾きは
同程度であることが認められるが，FFM が同程度の時の総エネルギー消費量はアスリート
で約 1000kcal 程度高くなる可能性が考えられる．したがって，仮説どおり，アスリートの
総エネルギー消費量モデルは身体活動量に伴い，総エネルギー消費量が増えていく可能性
が垣間見える結果となった．この結果をさらに裏付けるため，現在，加速度センサー付活動
量計で示される身体活動および心拍数より推定される運動によるエネルギー消費量の解析
を進める次第にある．加えて，トライアスロン選手を中心に，海外の研究論文と同じ加速度
センサー付活動量計の ActiGraph および 24 時間心拍数計を組み合わせた，身体活動・運動
の計測をさらに解析中である． 
 
二重標識水法を使ったアスリートの
身体活動量の測定をレビューすると，
特に自転車・トライアスロン，水中競
技などが多くのエネルギー消費を必
要とすることが明らかになった（引用
文献④近藤衣美 臨床スポーツ医学 
2018, 引用文献⑤下山寛之 体力科学 
2018：図２）．実際に，我々のトップク
ラスのオープンウォーター水泳選手
と大学セーリング選手の水に関わる
競技の研究データも多くのエネルギ
ー消費をしていた．オープンウォータ
ーの水泳のトップ選手の中には測定
期間中 6000kcal/日を上回る選手も存
在した．これらのアスリートは先行研
究の狩猟採取民族とは異なり，日常的
に食べられる環境に生きていること
が理由で，エネルギーを節約する必要
がないのかもしれないと考えられる．
したがって，今後，慢性的に多大な身
体活動を行なっているにもかかわら
ず，食事を制限しているようなアスリ
ートのデータを取得し，さらなる制限
的エネルギー消費量モデルの検証を
行なっていく次第である．  
 
 
 
 
 
 
＜引用文献＞ 
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図２：競技別アスリートと身体活動レベルの関係 
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