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研究成果の概要（和文）： 本研究では，世界的にデータ不足にある幼児を対象に，二重標識水法を用いた総エネルギ
ー消費量(TEE)の実態調査を行い，これにシステマチックレビューを加えることで，日本人の食事摂取基準(DRI)に示さ
れる推定エネルギー必要量(EER)の拡充に取り組んだ．
 調査の結果，DRIに示される3～5歳の年齢帯の身体活動レベルが実態に比べて低値である可能性が示唆された．一方，
TEEはDRIに示されるEERとほぼ同値であり，別途実施した最新のシステマチックレビューの結果とも良く一致していた
．これらの知見から，幼児については，従前の基礎代謝量を介したEERの導出方法に再考の余地があることが明らかと
なった．

研究成果の概要（英文）：　The purpose of this study was to expand the valid evidence of Estimated Energy 
Requirement (EER) in Dietary Reference Intakes (DRI) for Japanese as there is still a lack of data for 
infants. A field survey of Total Energy Expenditure (TEE) was conducted on infants (age range of 3 to 5 
yrs) using the Doubly Labeled Water (DLW) method, which is the gold standard for measuring TEE, and in 
addition, a systematic review was accomplished.
　Results of Physical Activity Level (PAL) obtained from DLW show that the value of PAL indicated in DRI 
was significantly lower. Whereas, results of the average TEE of infants obtained from the systematic 
review, mostly matched the results obtained from the field survey. This becomes a problem as PAL is 
calculated by using TEE and BMR, which further affects EER.
From these findings, it is suggested that obtaining EER from BMR and PAL which is the traditional method, 
may not be the most appropriate method, especially for infants.

研究分野：複合領域
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１．研究開始当初の背景 
国民が日常生活を営むために摂取すべき
エネルギーの量は，厚生労働省によって５年
ごとに改定される「日本人の食事摂取基準」
に，エネルギー必要量として示されている．
これは他の栄養素の摂取基準にも影響を及
ぼすため，とりわけ重要度の高い項目となっ
ている．推定エネルギー必要量（Estimated 
Energy Requirement: EER）を導き出すため
には，幅広い年代の日常生活中のエネルギー
消費動態の調査データが必要となる．一日の
総 エ ネ ル ギ ー 消 費 量 （ Total Energy 
Expenditure: TEE）を基礎代謝量（Basal 
Metabolic Rate: BMR）の倍数で示した身体
活動レベル（Physical Activity Level: PAL）
について，2005 年版の改定時から，世界的
に活動量評価法のゴールドスタンダードと
位置づけられている二重標識水（Doubly 
Labeled Water: DLW）法を用いた研究デー
タに限定した系統的レビューが実施される
ようになった．DLW 法は，天然に存在する
無害な安定同位体を濃縮した標識水を対象
者に服用させることで，いかなる機器も装着
することなしに，正確に代謝量測定が行える
優れたフィールド調査法である． 

2010 年版の改定作業においては，前版よ
りも厳格な基準に則った系統的レビューが
実施されたが，小児に関する PAL のレビュ
ーに反映された日本人を対象とする研究論
文は僅か一報であり，先進諸国で取得された
データに依存して導き出した代表値が日本
人の基準として機能するかどうかについて
は，懐疑的な見解も示されていた．さらに，
5 歳未満の幼児年齢帯については，BMR と
TEE の同時測定を行った研究報告自体が世
界的にも存在せず，この年齢帯に限っては，
推定値についてもエビデンスとして許容す
ることで基準値を導き出すという苦渋の決
断がなされている．  

図１．幼児帯 PALデータの不足 
 
 
２．研究の目的 
今後の食事摂取基準の改定を見据え，現状
のエネルギー基準が内包する脆弱性を解消
するため，本研究では以下の２つの目標を設
定した． 
(１)これまでにデータ未取得となっている
日本人幼児を対象に，DLW 法を用いた日常
生活中のエネルギー消費量（身体活動量）に

関するフィールド調査を実施し，EERの強化
に対して直接的な貢献が期待できる科学的
エビデンスとして，幼児年齢帯の TEE と
BMRならびに PALを取得すること． 
(２)既存のエビデンスの有効活用の視座に
立ち，小児を対象として DLW法を用いて行
われたエネルギー消費量の調査に関する研
究資料を収集・整理し，TEE ならびに PAL
に関するシステマチックレビューを実施す
ること． 
 
 
３．研究の方法 
(１)二重標識水法の安全性の再検証 
 安定同位体をヒトに投与する本研究では，
対象者らへの安全性に関する情報の提供に
慎重な姿勢が求められるため，文献データベ
ース等を活用し，関連情報を可能な限り収集
し，幼児に DLW法を用いることの安全性と
妥当性について改めて検討を行った．また，
実際に DLW法をヒト研究に用いている学識
者らに対して聞き取りを行うことで，同法の
運用による有害事象が発生していないこと
の確認を行った．また，方法の原理に立ち返
っての安全性の検証も実施した． 
 
(２)基礎代謝量の測定方法の検討 
小児を対象とする BMR測定の至適方法の
検討のため，3歳から 7歳までの小児 11名を
対象として，測定方法と測定条件を変えての
比較試験を行った．対象児に，19時までに日
常的な夕食を摂取させたうえで保護者とと
もに来室させた．来室後は，フード法にて仰
臥位での安静時エネルギー消費量（Resting 
Energy Expenditure: REE）を測定した後，
ヒューマンカロリメーター（ Human 
Calorimeter: HC）に保護者と共に入室させ，
対象児の入眠後に保護者を退室させる方法
にて睡眠時代謝量（Sleeping Metabolic Rate: 
SMR）を測定した．翌朝，フード法により
BMRを測定し，最後に，HCに単独入室させ
ることで BMRを測定した．なお，睡眠中の
測定を除き，対象者には穏やかなアニメ映像
を視聴させることで，安静状態が発現・保持
されるよう配慮した． 
 
(３)健常幼児を対象とするフィールド調査 
幼児の TEEならびに PALの実態把握のた
め，複数地域（東京，北海道，和歌山，長崎，
福岡）で計 44名（男児 23名と女児 21名，
4.5±0.8歳，107.5±8.1 cm，17.8±3.0 kg；平
均値±標準偏差）を対象とする調査を行った．
対象が幼児であるため，安全を重視し，慎重
な手順を踏みつつ正確な測定を実施した．フ
ィールド調査において最も優れた方法であ
り，エネルギー基準のエビデンス取得法とし
て標準化されている DLW 法によって TEE
を測定し，事前に実験室で検討を行い正確な
評価が行えるよう改善したフード法にて
BMRを同時に測定した． 



(４)低身長児を対象とするフィールド調査 
基礎疾患のない低身長児のエネルギー必
要量を検討するため，低身長児 8名（男児 4
名と女児 4名，5.2±0.5歳）を対象に DLW法
で TEEを測定し，加えて早朝空腹時の BMR
測定をフード法にて実施することで PAL を
算出した．文献に示される基礎代謝基準値を
用いて求めた算出値と比較検討を行った．ま
た，食事調査によってエネルギーと三大栄養
素の摂取量についても評価した．全ての測定
手続は大阪府立母子保険総合医療センター
にて実施された． 
 
(５)小児のエネルギー消費量に関するシス
テマチックレビュー 
「日本人の食事摂取基準（ Dietary 

Reference Intakes: DRI）」の中には，EER
が定められているが，これを求める方法とし
て，これまでは BMRと PALの積として算出
するアプローチが用いられている．しかし，
BMR の測定条件は極めて厳格であり，小児
を対象とする場合，不意な体動も生じること
から，測定を適切に実施すること自体が容易
ではなく，真に BMRと呼べる値を得るのは
なかなかに困難である．一方で TEE の測定
に用いられる DLW法は，日常生活への介入
を最小限に留めての運用が可能であり，得ら
れたデータの信頼性も高い．本研究では，
BMR を変数とせず，これまでに DLW 法で
取得された TEE のデータを最大数活用する
観点で，エビデンスの量と質を高めて小児の
EERを導き出すため，2015年 10月 21日時
点で入手可能な関連文献を対象に，システマ
チックレビューを行った． 
学術文献検索サイトである PubMed 等を
用い，取りこぼしがない検索ワードの組み合
わせを検討し，最終的に 398報の文献をレビ
ューの対象とした．文献値をデータベースに
採用するための必要条件は，DLW 法を用い
て3～17歳の一般的な体格の健常児を対象に
TEEを測定していることとし，文献を精査し
た．事前に決定した抽出項目（性別，年齢，
身体組成，TEEなど）のデータを抜き出しデ
ータベース化することで，性，年齢階級別に
日本人小児の EERを検討した． 
 
 
４．研究成果 
(１) 二重標識水法の安全性の再検証 
 検討の結果，DLW 法は世界各国において
食事基準作成時に用いられる標準的手法と
されており，実態調査においても，これを凌
ぐ信頼性の測定法は実用されていないこと
が確認された．また，標準化された方法に則
って DLW法を運用する限りにおいては，一
時的に体内で生じる同位体濃度の上昇は，対
象者の安全を第一に考えても許容の範囲内
にあり，実際に有害事象も発生していないこ
とが明らかとなった． 
 

(２) 基礎代謝量の測定方法の検討 
フード法で測定された REEと BMR，HC
法により測定された深夜または早朝起床前
の SMRならびに起床後，早朝空腹時の BMR
の中で，HC 法で測定した BMR がフード法
で測定した REE を除く３つの代謝量と比較
して有意な高値を示した．フード法による測
定値を比較した場合，REEには食事または移
動で生じる代謝亢進が含まれるため，BMR
の方が有意な低値を示した．HC 法は，実験
室的に用いられる間接熱量測定法の中でゴ
ールドスタンダードと位置づけられている．
しかし，HC 法で測定した SMR の結果は入
眠後すぐと早朝で一致しているのに対し，
BMR の値は，測定時に開放的な空間が提供
されることがあだとなり，対象児に体動が誘
発されてしまうため，著しく高い結果となっ
た．幼児を対象とする BMR測定には，検者
ならびに保護者が対象児の安静維持に介入
できるフード法での測定が好ましいことが
明らかとなった．  
 
(３)健常幼児を対象とするフィールド調査 
実態調査の結果として得られた PAL は

1.59±0.21（男児 1.63±0.20，女児 1.54±0.21）
で，日本人の DRI2015 年版の掲載値（3～5
歳）である 1.45と比較すると高値であった．
一方，取得された TEEは 1259±229 kcal/日
（男児 1341±208 kcal/日，女児 1152±215 
kcal/日）であり，DRIに示される EER（1300 
kcal/日）と大きな違いは認められなかった．
この PALと TEEに生じている不均一な比較
結果は，PAL の分母となる BMR において，
DRI で想定している値と実測値の間で差が
あることで生じる現象と推察され，とりわけ
幼児年齢帯においては，BMR を媒介として
EER を導出する従前の手続きに再考の余地
があると考えられた． 
 
(４)低身長児を対象とするフィールド調査 

DLW 法で実測した低身長児の TEE は
1133±162 kcal/日で，フード法で測定した
BMRは 796±164 kcal/日であった．なお，算
出された PALは 1.45±0.15であった．低身長
児の TEE と BMR の実測値は実年齢から推
定された算出値より有意に高かったが，PAL
については日本人の DRI に示される同年齢
帯の値と同等であった．しかしながら，上記
の実態調査から得られた健常幼児の PAL と
比較した場合，幾分低値であった． 
食事の炭水化物エネルギー比率は食事摂
取基準と比較して低値であった．低身長児の
エネルギー代謝が亢進している原因は，十分
明らかとなっているわけではないが，炭水化
物摂取が少ないことが影響している可能性
も考えられた． 
 
(５)小児のエネルギー消費量に関するシス
テマチックレビュー 
本研究において，データベース作成に用い



られた文献は 87 件であり，採択されたデー
タ総数は 4790 名分であった．このデータベ
ースをもとに日本人小児の性，年齢階級別の
EERを導き出した． 

1100 名以上のデータが反映された幼児年
齢帯（3～5 歳）の TEE として，男児 70.7 
kcal/kg体重/日，女児 70.2 kcal/kg体重/日が
求められた．これにエネルギー蓄積量を加味
し，EERを算出すると，男児で 71.3 kcal/kg
体重/日，女児で 70.8 kcal/kg 体重/日であっ
た． 
日本人小児に対して DLW法を用いた研究
はごく僅かしか存在せず，現在，エネルギー
必要量基準の幼児年齢帯のエビデンスに日
本人のデータは含まれていない．公表待ちの
結果も含めて数えると，日本人小児を対象と
した DLW 法での TEE 調査の数も増加して
きているが，依然として基準値作成に十分な
数が確保されているとは言い難く，日本人の
生活背景や生活水準を反映したより強固な
基準値が導き出せるよう，エビデンスの継続
収集は必要不可欠である． 
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