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研究成果の概要（和文）：エネルギー消費量を評価するヒューマンカロリメーターの分析精度を

向上させ、食事によるエネルギー消費量の評価法を提案した。また、エネルギー消費量に対す

る身体組成の影響や食習慣・運動習慣の影響について明らかにした。さらに、身体活動の種類

と強度が評価できる 3 次元加速度計を用いて、歩数が中高強度の身体活動量をかなり反映する

が、歩・走行以外の身体活動も重要であること、1 日の身体活動量に対する歩・走行以外の身

体活動の相対的な寄与が職業間で異なっていることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：We improved the algorithm to evaluate energy expenditure and 
developed a new method for evaluation of diet-induced thermogenesis using a whole-body 
indirect human calorimeter. In addition, we examined the relationship between energy 
metabolism and body composition, dietary habits, and exercise. Furthermore, using the 
tri-axial accelerometer which can evaluate type and intensity of physical activity, we 
demonstrated that total steps reflect amount of moderate-to-vigorous physical activity in 
children and adults although non-locomotive activity substantially contributes also, and 
that relative contribution of non-locomotive activities to total physical activity in free-living 
conditions is different between occupations. 
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１．研究開始当初の背景 
 国立健康・栄養研究所（2000 年）に続き、
2005 年までに筑波大や花王（株）、仙台大で
もヒューマンカロリメーターが設置された。
それらの施設でヒューマンカロリメーター
協議会を結成し（2006 年）、より成果が上が
るよう連携をとり始めていた。そこで、ヒュ

ーマンカロリメーターの特性を生かすべく、
短時間における測定精度の向上、食事・運動
のタイミングに関する検討、食事誘発性熱産
生の評価法の確立の必要性が確認されてい
た。 
 一方、3 次元加速度計を用いた身体活動
量・エネルギー消費量の推定法の検討が進み、



2007 年に当研究グループからの論文がいく
つか発表されたとともに、2008 年からオム
ロンヘルスケアの市販品が発売となった。そ
れに基づいて、客観的かつ正確なデータがほ
とんどなかった身体活動の内訳について、測
定がしやすくなった。 
 
２．研究の目的 
肥満は、エネルギーバランスのわずかなず

れによってもたらされる。そこで、エネルギ
ー消費量の評価法のうち特に精確度の高い
ヒューマンカロリメーター、および様々な身
体活動の種類と強度が評価できる新しい加
速度計を用いて、エネルギー消費量の変動要
因を明らかにする。特に、以下の項目につい
て検討する。 
(1)未だ検討の不十分な「食事誘発性体熱産
生」について、評価法を確立した上で変動要
因を検討する。 
(2)「運動以外の身体活動」の個人間変動に
ついて明らかにする。 
(3)日常生活で観察しうる範囲での異なる食
習慣・運動習慣のエネルギー消費量に対する
影響を明らかにする。 
(4)臓器・組織レベルの身体組成との関連に
ついても検討を加える。 
本研究により、肥満対策にとって有益な知

見の獲得が期待できる。 
 

３．研究の方法 
(1)食事誘発性体熱産生（DIT）の新たな評価
システムの開発 

ヒューマンカロリメーターを用いた DITの
新たな評価システム確立のため、室内での
様々な身体活動量を加速度から推定し、全エ
ネルギー消費量から身体運動に伴うエネル
ギー消費量を差し引くことで、DIT の評価を
行った。食事なしの試行で妥当性を、食事あ
りの試行（同じ内容と量の食事を 1日に 3回
摂取）を同被験者において 2回繰り返して行
うことで再現性を検討した。また、混合ガス
を矩形波で噴出する装置を用いたヒューマ
ンカロリメーターでの DIT測定の精度評価法
の検討も行った。 
 
(2)「運動以外の身体活動」の個人間変動 

子どもおよび成人それぞれの日常の身体
活動量（PA）について、妥当性を確認するた
め、歩・走行とそれ以外の活動を区別するこ
とのできる 3 軸加速度計を用いて評価した。
また、勤労者（保育者，サービス業，運転手，
飲食物調理従事者,警備員,主婦,清掃員およ
び事務職）の総 PA に対する、歩・走行以外
の活動の相対的な寄与を検討した。 
 
(3)異なる食習慣・運動習慣のエネルギー消
費量に対する影響 

ヒューマンカロリメーターのノイズ除去
アルゴリズムを作成し、装置の時間分解能に
ついて検討した。また、成人に睡眠直前（就
寝 30 分前）あるいは通常（就寝 4時間前）
に夕食を摂取させ、エネルギー消費量の日内
変動を測定した。食事摂取時間別における
DIT の違いを検討するために、朝・昼・夕の
食後におけるエネルギー消費量の推移を比
較検討した。異なる内容（高脂肪食または高
糖質食）の食事が 24 時間のエネルギー消費
量にどのように影響するのかを検討した。運
動時刻（朝食前と朝食後、夜と朝）による運
動中および運動後のエネルギー代謝につい
て検討した。更に、朝食を抜いた昼食と夕食
のまとめ食い（1.5 倍）が、通常の 1日 3食
と比較して、エネルギー消費量にどのような
影響を及ぼすのか、１日の摂取カロリーを揃
えて検討した。 
 
(4)基礎代謝量と身体組成の関連 
身体組成の違いが基礎代謝量に与える影

響を検討するために、約 130 名の小学生を対
象に、ダグラスバッグ法を用いた安静時代謝
量の測定及び DXA 法や MRI 法による身体組成
の測定を行った。また、これまで身体組成と
基礎代謝量の関係について十分な知見のな
い、高い有酸素能力を有する若年男性陸上競
技者 11 名とその対照群 6名を対象にヒュー
マンカロリメーターを用いた睡眠時代謝量
及び DXA 法や MRI 法による身体組成、最大酸
素摂取量、血中のホルモンの測定を行った。
さらに、低体重(BMI18.5 未満)の若年女性（18
～21 歳）の安静時代謝量及び身体組成の測定
と食習慣についての調査を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 食事誘発性体熱産生（DIT）の新たな評
価システムの開発 
DIT の妥当性においては、空腹 6 時間のエ

ネルギー消費量の実測値と推定値の差は
22.4±13.4 kcal/6h（平均±SD）であった。
DIT の再現性においては、同じ内容と量の食
事を摂取した後の計 15時間の DIT の CV 値は
33.8 %であった。従来用いられてきた評価法
での CV 値も 30%前後であり、本研究で開発し
たチャンバーにおける DIT の評価法は、従来
法に比べ CV 値の改善はみられなかったもの
の、妥当性を確認することができた。また、
DIT 用に滑らかな曲線でガスを噴出すること
を目的に、これまでに製作したガス噴出装置
を改良し、ヒューマンカロリメーターによる
実際のエネルギー消費量測定と同様の 12 秒
間隔で噴出可能とした。 
 
(2)「運動以外の身体活動」の個人間変動 
子どもでは、中高強度の PA（MVPA）の指標

として、歩数の妥当性を検討した。その結果、



MVPA と歩数との間には、有意な正の相関関係
が見られた。そのため、歩数は、MVPA の指標
となる事が明らかとなった。しかし、やや強
度が高くなると、歩数では十分に評価するこ
とが出来ないことが示唆された。一方、成人
では、総 PAに対する歩・走行以外の PA の相
対的な寄与は、職業間で異なっており、歩・
走行の測定のみでは、一部の職種（例えば，
飲食物調理従事者および清掃員）における日
常の PA がかなり過小評価されることが示唆
された。 
 
(3)異なる食習慣・運動習慣のエネルギー消
費量に対する影響 

ヒューマンカロリメーターのノイズ除去
アルゴリズムを作成し、装置の時間分解能を
向上させた。睡眠深度とエネルギー代謝が相
関すること、就寝からの時間が経つにつれて
睡眠時エネルギー代謝が減衰すること､など
を示した。また、睡眠直前の食事（遅い時刻
の夕食摂取）が睡眠時エネルギー代謝に及ぼ
す影響を検討し、睡眠時エネルギー代謝が亢
進したが、24時間のエネルギー消費量には差
を認めなかった。朝・昼・夕の食後における
エネルギー消費量の推移を比較検討した結
果、朝食による DIT が他の食事に比べて助長
される可能性が示された。異なる内容の食事
がエネルギー代謝に及ぼす影響について検
討した結果、24 時間のエネルギー消費量は高
脂肪食により一般食と比較して低くなる傾
向がみられたが、高糖質食と高脂肪食の間で
有意な差を認めることができなかった。24 時
間のエネルギー消費量に対する朝食前ある
いは朝食後の持久運動の影響については、両
運動条件下で 24 時間のエネルギー消費量に
差は無かったが、脂肪酸化量は朝食後の運動
に比べて朝食前の運動で多いことが分かっ
た。運動時刻（夜と朝）による運動中および
運動後のエネルギー代謝について検討した
結果、朝の運動の方が運動中のエネルギー消
費量が高い傾向がみられたが、運動後のエネ
ルギー消費量および酸素摂取量は、夜の運動
後の方が有意に高い値を示した。 

更に、朝食を抜いた昼食と夕食のまとめ食
いの影響も検討したところ、1 日当たりのエ
ネルギー消費量が低下するという結果（藤井
ら, 未発表データ）と、基質酸化の経時変化
のみに影響を与える（徳山ら, 未発表デー
タ）という異なる結果が得られた。 
 
(4)基礎代謝量と身体組成の関連 

低体重を呈する若年女性における安静時
代謝量（早朝時）の実測値は、日本人の食事
摂取基準(2010 年)によるその推定値と比較
して高値を示す傾向にあった。同時に実施し
た食事調査の結果から得られた１日のエネ
ルギー摂取量は同基準(2010 年)により算出

した推定エネルギー必要量と比較して低値
であった。 
小学生及び若年男性の基礎代謝量と身体

組成の関係に関しては、現在、MRI 法で得ら
れた画像から、骨格筋量および内臓重量の丁
寧な分析を進めており（分析時間 16 時間／
人）、データが出そろい次第すぐに身体組成
と安静時代謝量に関係について詳細な検討
を行う予定である。 
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