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体組成変化 に対する BI 法の 推定精度〜減 量期間中の体 組成変 動の検 討 を含 めて〜
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Abstract

　　　The　purpose 　of　this　study 　was 　tQ　investigate　tlle　accuracy 　of　estimatin 鍔 human 　body　comp 〔＞si・
tion　changes 　using 　bioelectrical　impedance （BI）methods 　during　a　weight −

］oss 　il／tervention ．　Sub．

jccts　were 　fort｝
．−three　obese 　men 〔age ：49．2士 lO．5yr 、　BMI ：27．8± 1．7kg ／m2 ）who 　conLpleted 　a

14−week 　weight
−10ss　IIlteハ ’entioll ．　In　all　subjects ，　fat　mass （FM ）and 　fat−free　nlass （FFM ）were

assessed 　by　dual　energy 　x
−
ray 　a1）sorptiometry （DXA ）as　well 　as　single

−
and 　multi

−frequency　Bl
nLethods （SBIM ，　MBIM ）before　and 　after 　the　interverltlon．　Resistance 　parameters 　were 　measurecl

by　SBIM 　and 　MBIM 〔SBIM ；R5D ；MBIM ：R   ，　RO，　and 　R正c）．In　nine 　subjects 　these　variables 　were

also 　measuredatweeks ］ and 　4．、Ve ［ght 　decreascd （P 〈 0．05）by − 8．0± 3．2kg　duringthe
intervention 　 wh 月 e　FFM 　changes 　averaged

− 0．4± 1．6kg （DXA ）．− 2．0± 1．5kg （SBIM ），and
− 1．6± 1．7kg （MB 工M ），BI　me しhods　overestirnated 　FFM 　before　the　intervention（before ；DXA ：

54．4± 4．8kg ，　SBIM ；56 ．5 ± 4．3kg ，　MBIM ：55．9± 4 ．5kg ）．In　nine 　subjects ，　FFM 　Ineasurcd 　by
SBIM （FFMsBIM ）・・d・MBIM （FFMMBIM ）・・ … imi！・・ t・ FFM 　In ・a・ured 　by　DXA （FFMDxA ）〔・ft・ r ；

DXA ：54．6± 5．4kg ．　SBIM ： 54 ．6± 3．8kg ，　MB ［M ：54．6± 4 ，1kg ），although 　BI　methods 〔）veresti −

matod しhe　FFM 　be［ore 　the　intervention（bef⊂〕re ；DXA ；54．9± 5．lkg，　SBIM ：56，9 ± 3．8kg ，　MBIM ：

56・3 コ：4・4kg ＞・The △ FMsBIM 　and △FMMB
エM 　were 　highly　co ：

・
related 　with 　the △ FMDxA （SBIM ： r

』O．87，MBIM ： r
＝0．88）、The △ FFMsBIM 　and △ FFMMB

【M
　were 　significantly 　cor1 ℃ lated　wi しh しhe

△ FFMDxA （SBIM ： r ＝O．54，　MBIM ： r＝0．49）．The △R50　and △ Rfc　were 　also 　significantly 　corre ・

lated　with 　the △ FFMDxA 〔R50 ： r＝− 0．63，　Rfc ： r＝− 0．48）．These　resu ！ts　suggest 　that　during
aweight

−loss　intervenしion，ユ）BI　nLethods 　and 　DXA 　pr （＞vide 　similar 　estimates 　of　human 　body
compositiQn 　change ，　althollgh 　Uユey 　overestirnate 　FFM 　in 〔〕bese　men ．　and 　2＞changes 　of　resis しance

parameters 〔〕bserved　with 　B1　methods 　may 　estimate 　human 　bc）dy 　cc〕mposition 　change 　more 　accur −
ately ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Jpn，　J．　Phys ，　Fitness　Sports〜led．20〔＞6，55 ：125 〜136）
key　word ：body 　con 〕position　change ，　serial 　measlll

−
ements 、　singlc −frequency 　BI　me しhod，

　　　　　　　　　 multi
−frequency　BI　method ，　DXA
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DXA ）な ど があ る ］
〜6＞が

，
こ れ ら に は 専 門家 に よ る

特殊 な測定技術が 求め ら れ る．一
方，簡便に身体組

成 を測定で きる方法 と して ，皮脂厚法 ，体格指数法 ，

超 音波法，生体電気抵抗法 な ど が挙げ られる
7〜12），

簡便 法 の
一

つ で あ る 生 体電気抵抗法 （bioelectrical

impedance 　method ： BI 法）は，微弱 な電流 を身体 に

通電 させ る こ とで 得 られる電気抵抗値を用 い て 体組

成 を測定す る 方法で ある 13− 16〕．BI 法は複雑な技

術 を必要 とせ ず ， 短時間で の 測定が 可能で あ る こ と

か ら，近年，
一

般 家庭 に まで 普及 して い る．BI 法

に基づ く測定機器 の 多 くは
，

1 種類の 交流電流 （ほ

とん どが 500μA ，50kHz ）を用 い た単周波数 BI 法

（single
−frequency 　BI　method ：SBIM ）で あ る が

17），

近年，異 なる複数 の 交流電流 を用 い て 身体組成 を測

定する多周波数 BI 法 （皿 ulti
−frequency 　BI　 method ：

MBIM ）が 開発 さ れ て い る ．50kHz の 単周波数電流

で は細胞膜 を完全 に 貫通 で きず ，細胞外液量 と一
部

の 細胞内液量 の 電気抵抗情報 しか反映されな い と指

摘 され て い る ］8）が，多周波数 BI 法で は低周波数電

流 と高周波電流 を含めた複数の 交流電流 を用い る こ

と で ，細胞外液量 と 細胞内液量 の 情報 をよ り正確 に

反映する こ とか ら ， 高い 精度の得 ら れ る こ とが期待

され て い る
19 ・20 ），

　 日常に お い て体重 や体組成 を管理す る こ とは，健

康状態を把握する 手段 の
一つ と し て 重要で ある 21），

特に肥満者 に とっ て
， 現状 の 体脂肪量や ，減量後 に

どの程度体脂肪量 が減少 した の か を正確 に把握す る

こ とは大 切 で ある
22）．こ の こ と か ら ， 簡便 にか つ

高精度で体組成 の 変化を測定する 方法が 望まれ る ．

簡便法の
一

つ で ある BI 法は，こ れ らの 条件を満た

す可能性 が あ る．BI 法に よ る体組成推定 の 歴史は

古 く
23）

， 今 日に至る まで
， そ の 推定精度 の 高い こ

と が 数多 く報告 さ れ て い る 24〜27 ）．しか し な が ら
，

そ の ほ とん どが横断的検討で あ り，減量 や増量 に伴

う体組成 の 変化量 の 推定精度に つ い て は 十分な検討

が な され て い な い
28〜30）．例 えば

，
Deurenberg 　et

al．28 ＞は減量 時に お ける 除脂肪量 の 変化をBI法は過

小 評価す る と報告 して い る の に 対 し， van 　deer

Kooy 　et　a1．30）は 除脂肪量 の 変化を過大評価する と報

告 して お り，

一
致 し た見解が得 られ て い な い ．また，

こ れ らの 報告 は単周波 数 BI 法 を用 い た検討 で あ

り， 多周波 数 BI 法を用 い た検討が求め ら れ る ．加

え て ，BI 法に よ る体組成 の 推定精度に は人種間で

違 い が存在する こ とが報告 され て お り
31 ），減量期

間中 に お い て体組成 を数回 に わた り測定 し，そ の 経

時的変 化に 対す る BI 法の推定精度に つ い て 日本人

を対象 とした検討 も求め られる．そ こ で ，本研究 で

は減量前後 の 体組成変化お よび減量期 間中 の 体組成

の 経時的変化 にお け る単周波数 BI 法お よ び多周波

数 BI 法の推定精度に つ い て 検討する．

皿．方 法

　 A ．対象者

　本研究の対象者は，新聞お よび地域情報誌に て募

集 した減量 を希望 す る body　mass 　index（BMI ）25以

上
32）の 肥 満 男性 43名で あ っ た ，対 象者 の 身体的特

徴は，表 1 に示 した．本研究の 目的お よび測定内容

を説明した後，各対象者か ら研究参加へ の 承諾を得

た．また，本研究 は筑波 大学人間総合科学研究科に

帰属す る倫理委員会 の 承諾 を得て行な っ た ，

　 B ，測定 プ ロ トコ ル

対象者全員が 14週 間 の 食事制限プ ロ グ ラ ム に参加

し，体重を減少 させ た．減量期間中の 1 日の総摂取

TABLE 　1， Physical 　characteristics 　Df 　subjects （n ＝43）．

Mean ± SD Range

Age （yr）

Height（cm ）

Weight（kg）

Body　mass 　index（kg！m2 ）

49．2 ± 10．5

168。4 ± 4．9

78．8 ± 6．2

27．8 土 1．7

27−66

158．2−177．2

665 −90，5

25．2−32．9

n ： no ，　of　subjects ．

N 工工
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エ ネ ル ギ
ー

量 は 1600kcalを 目標 と し た．実践方法

は 4 群点数法を用 い た 自己管理型 で，各対象者が記

録 した食事内容を管理栄養士が 週 1 回チ ェ ッ ク し，

摂取エ ネル ギ ー量 を抑えつ つ 栄養 バ ラ ン ス の 良い 食

事が で きる よ う指導 し た，減量前後に，全対象者 の

身長，体重，お よび DXA ，単 周波 数 BI 法 ， 多周

波数 BI 法に よ る体組成を測定 し た．また，全対象

者の うち，中間測定の承諾の 得 られ た 9 名に つ い て

は，減量前後に 加 え て，減量開始 1 週後 ，4 週後に

お い て も， 減量前後 と 同様の 測定を行な っ た．本研

究は，体重 ，体組成 の 大 きな変化 に BI 法の推定が

どの ように対応する の か を検討する ため，期間内 に

お い て 大 きく変化 しや す い 減量初期に 2 回の 測定を

設 け た 33）．対象者 に は
， 測定前 日 に 激 し い 運動 を

控え る こ と，測定開始 3 時間前か ら摂食，摂水を し

ない よう指示 した．測定は毎回，排便 ，排 尿後 に行

なっ た ．また ，体液分布の 日内変動に よ る測定誤差

が 指摘 さ れ て い る こ とか ら
1η ，測定時間は午前中

とし，ベ ッ ド上 で仰臥位 による 5 分以上 の 安静後 に

測定 した．

　 C ．測定項 目および測 定方法

　　 L 形　態

　身長は
， 身長計 （ヤ ガ ミ社製 YG −200）を用 い て

，

0，lcm 単位 まで 測定 した．体重 は，体重 ・体組 成

計 （タ ニ タ社 製 BC −118）を用 い て ，0．lkg 単位 ま で

測定 した ．ま た ，BMI は 各対象者か ら得 ら れ た身

長 と体重 を用 い て 計算 した （kg／m2 ）．

　 　 2 ，DXA

　本研 究 の 妥当基準 と な る 除脂肪量 （fat−free　mass ：

FFM ），脂肪量 （fat　mass ： FM ）は，測定精度の 高い

こ と が 報告 され て い る
34 ）DXA に 基 づ く専 用装 置

（Lunar 社製 DPX −NT ）を用 い て 測定 した ．本研究

で 妥当基準 と し て用 い た DXA は，高エ ネ ル ギー（80
− 100keV ）と低エ ネ ル ギ

ー
（40〜50　keV）の 2 種類 の

X 線が 組織 を 透過す る と き， 吸収 と散乱 に よ る減衰

の特性が 2 つ の X 線間で 異な る こ とを利用 し て体組

成 を求め て い る．本研 究 の 測定手順 に お い て ，DXA

に よ る FM 測定 （2 回）の 再現性 は r − 0 ．998 で ，平

均値に 2 回 の 測定間 で有意差は な か っ た （n ＝ 13）．

　　 3，BI 法

　　　 1）　単周彳皮数 BI 法

　単周波数 BI 法 に基づ く体組成の測定 に は
， 出力

電流 500 μA ，50kHz に 規 定 した 8電 極 法 に よ る

BC −ll8（タニ タ社製）を用 い た．同機器 に よ り，
FM

，

FFM ，全身 に電流 を流 し た ときの 抵抗値 （Rso）を求

め た．尚，FM お よび FFM は同機器に 内蔵 され て

い る 推定式 よ り算出，表示 され た もの を採用 した ．

算出式は 同機器か ら得 られ た抵抗値 と形態計測値 を

変数 とした重 回帰分析に よっ て作成 され て い る
35 ）．

測定は，両足を電極板の 上 に平行に乗せ ，左右 それ

ぞれ の 手で 電極 の 付 い た グ リ ッ プを握 り，上 肢 を自

然に降ろ した 立位姿勢に て行な っ た．また，測定前

に手掌部お よび足底部を ア ル コ
ー

ル 綿 に て 十分清拭

した．本研究 の 測定手順 にお い て ， BC −ll8 に よ る

FM 測定 〔2 回）の 再現性は r
− O．999 で ，平均値に

2 回 の 測定間で 有意差はなか っ た（n ＝30）．

　　　 2）多周波数 BI 法

　多周波 数 BI 法に基 づ く体組成の 測定 には
， 周波

数 2．5kHz − 350kHz （140種類）の 信号成 分 （100μ

Arms ）を含んだ 4 電 極法に よ る MLT −100 （積 水化学

工 業社製）を用 い た ．同機器 に よ り，細胞膜容量の

影響が 最 大に な る周波数で の抵抗値 （Rfc），周波数

無限大 時の 抵抗値（R 。。 ），周波数 OkHz 時 の 抵抗 値

（R。），FM ，　 FFM を求め た ．測定 は
， 電気抵抗に影

響の な い 木製の ベ ッ ド上 で
， 仰臥位に て腋窩お よび

大腿部を開い た姿勢で 行な っ た．電極は同法用に 開

発 され た銀電 極 を使 用 し，右側 の 手足 甲部 をア ル

コ ー
ル 綿 に て 十分清拭 した 後に 装着 し た ．電流電極

の 装着部位は，尺骨茎状突起 と橈骨茎状突起 問の 手

背中央部お よ び脛骨内果 と腓骨外果間 の 足背 中央部

とし，検 出電極の 装着部位は 電流電極 よ り肘お よ び

膝側 に 5cm 離 し た箇所 と し た．本研究の 測定手順

に お い て ，MLT −100 に よる FM 測定 （2 回）の 再現

性 は r・＝O ．999 で
， 平均値 に 2 回 の 測定間 で 有意差

は な か っ た （n − 30）．FM ，　 FFM は同機器 に内蔵 さ

れ て い る 以 下 の 式 より求めた36）．

　FFM〔：kg）；〔0，021　Ht十〇，021　W し
一〇，OllA− 1，63）〒

　　　 （0．169HtLIRDo十〇．003王lt3〆1000一ト0，186Ht2’Ro＋5．75）

　FM （kg）＝Wt− FFM

　　Hし：身長（cm ），　 Wt ；体重〔kg），　 A ：年齢（yr）

　 D ．統計処理

　各項 目の 測 定結果 は，平均 値 ± 標 準偏 差で 示 し

た ．減量前後に お け る各抵抗値 の 平均値の 差は，対

応の ある 亡検定 を適用 した，各測定時に お い て，基
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準 とす る DXA か ら求め た FM お よ び FFM と，単

周波数 BI 法また は 多周波数 BI 法か ら求め た FM

お よび FFM との 平均値の差 に つ い て は，それぞれ

対応 の あ る t 検定 を適用 した．体重 ，BMI ，各抵抗

値 の 経時的変化 の 検討に は，
．一
元配置 の 分散分 析を

適 用 し，宥 意性 が 認 め ら れ た 項 目 に つ い て は

Tukey −Kramerの 多重比較検定を適用 した．　 DXA と

各 BI 法 と の 対応関係 の 検討 には ，
ピア ソ ン の 積率

相関係数（r）と，単回帰分析 に よ っ て得 られ た回帰

式 と identical　lineと の 傾 きお よび切片 の 有意差検

定 を用 い た．推 定誤 差 は 標 準 推 定誤 差 （standard

error 　of 　estinlate ：SEE ）1こ よ り評価 した ，統計的有

意水準は，す べ て 5 ％以 下 と した．

皿．結 果

　 A ．減量前後に お け る各項目の 変化

　本研究 で は，14週 間の 食事制限プ ロ グ ラ ム を提供

し た 結果 ， 休重 が
’1∠均 8．0± 3．2　kg 減少 した ．減 量：

前後に お ける体組成お よ び抵抗値の変化を表 2 に示

し た．減量 前に お い て ，DXA か ら得 ら れ た FM

（FMDxA ），　 FFM （FFMDxA ）の 平均値 と 単周波数 BI

法から得 られ た FM （FMsBIM ），　 FFM （FFMsBIM ）お よ

び 多周波数 BI 法か ら得 られ たFM （FMMB
エM ），　 FFM

（FFMMBIM ）の 平均値 問に 有意 差が認 め られ たが，

減量後は FM ，　 FFM ともに DXA と両 BI 法か ら得

ら れ た 平均値間 に有意差は認め ら れ なか っ た．また ，

DXA と両 BI 法か ら得 られた FM ，　 FFM に お け る

減量前 後 で の 変化 量 に は 有意差 が認 め られ ， 両 BI

法は FM を過小評価 し，　 FFM を過大評価 し た．両

BI 法か ら得 られ た抵抗値 に つ い て は，　 Rfc を除 く

R5D，　 RO，　 R・。に有意な変化 は認 め られなか っ た．

　 B ．減量前後に お け る両 Bl 法の 相関お よび SEE

　表 3 に，単周波数 BI 法お よ び 多周波数 BI 法に

よ る FM ，　 FFM と DXA に よ る FM ，　 FFM との 相

関係数 SEE を示 した ．減量前後 の FM
，
　 FFM に

お い て ，両 BI 法 とも／i意 で高 い 相関係数 と低値の

SEE が 得 ら れ た ．両 BI 法 と DXA か ら得 ら れ た 減

量前後で の FM
，
　 FFM の 変化量に お け る 相関係数

お よ び SEE を図 1，図 2 に示 し た．　 FMSBIM の 変

TABLE 　2． B 〔〕dy　composition 　and 　resistancc 　paramcters 　before　and 　aftcr 　thc　intervention 〔n ＝43 ）．

Before After Change

DXA FM （kg）

FFM （kg）

Sing且e−frequency　BI　methOd 　 FM （kg）

FFM （kg）

R50 （Ω ）

Multi−frequency　BI　method 　 FM （kg）

FFM （kg）

Rfc （Ω）

RO （Ω〉

R 。。 （Ω）

24，4 ± 3．8

54．4 士 4 ．8

22、3 ± 3．3 ＃

56．5 ± 4．3 †

519．3 ± 47，4

　 　 　 ＃

22．9 ± 4．1

55．9 ± 4，5†

380．6 ± 405

457，8 ± 46．5

302．9 ± 33．3

16．8 ± 5．3

54．O 土49

163 ± 3．7

545 ± 4．3

523，8 ± 48．6

16．5 ± 5，5

54．3 ± 4．6

　　　　 ＊
390．5 ± 40，2

465．7 ± 47．6

315．2 ± 34．2

一7．6 ± 3．0

一〇，4 ± 1．6

　 　 　 ＃＿6．0 ± 2．6

一2，0 ± L5 ＋

4．5 土 232

　 　 　 ＃−6，4 ± 35

＿1．6 ± L7 　
t

99 ± 18．1

79 士 64，6

12．3 ± 44．9

Vahl巳s　are 　mean ± SD ；n ： 110．　of　subjects ；DXA ：dual　energy 　x
−
ray 　absorptiometry ；BI ：bioelectrical

impedance ；FM ： 正飢 mass ；FFM ：fat−free　mass ；R50 ： resistance 　at　50　kIlz ；Rfc　l　resistance 　at　a　fre．

quency 　 where 　ceU 　membrane
’
s　volume 　is　lnaximized ；R〔1 ： resistance 　at　a　very 　low　frequency ：R・c ：

resiStance 　at　a　very 　high ［requency ：
＊
significant 　difEerence　between 　the　values 　be正ore 　and 　a正ter　the

intervention （P 〈 0 ．05）：
＃

signi 「icantdir 「erence 　compared 、へ ith　FM 　measured 　by　DXA 　before　the
intervention（P ＜ 0．05）；

’1’significant 　diffarencc ¢ r）mpared 　with 　FFM 　measured 　by　DXA 　beforc 　the

intervention（P〈0．05）．
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TABLE 　3．　 Correlation　coefficients 　and 　SEEs 　for　FM 　and 　FFM 　between 　BI

　 methods 　and 　DXA （n ＝43＞．

阿 刪

r　 　 SEE rSEE

Single−frequency　BI　methOd 　　 Bcfore 0．82
＊

　　2．21 O．89
＊
　　222

After 0．92　 　2．10
　 ＊
O．88　　　2．39

Multi−frequency　BI　meth （）d　　 Before 0．85　　2．04
　 ホ

0，89　　　2．22

After 0．94
＊
　　1，78 0．93

＊

　　 1．85

n ： no ．　of　subjects ；DXA ：dua至energy 　 x
−
ray 　absorptlometry ；B1 ；bioelectrical

impedance ；FM ： fat　mass ；FFM ：raし一rree　mass ；rlPearson
’
s　correlati （〕n　coeffi −

cient ；SEE　l　sLandard 　es しlmate　o 「error ；
＊

significantly 　cQrrelated 　with 　DXA （P ＜

0．05）．

化量 と FMDXA の 変化量 と の 問に は ，　 r − 0 ．87 の 有

意な相関係数 と 1．48kg の SEE が得 ら れ た ．また
，

FMMBIM の 変化量 と FMDx
へ

の変化量 との 間 に は ，

r
− 0．88 の 相関係数 と 1．44kg の SEE が得 られ，

単周波数 BI 法 と多周波数 BI 法 か ら得 ら れ た 結果

は ほ ぼ 同程度で あっ た．さ ら に，FFMsBIM の 変化

量 と FFMDXA の 変化量 と の 間に は，　 r ＝O．54 の 相

関係 数 と 1．35kg の SEE が得 られ，　 FFMMBIM の 変

化量 と FFMDXA の 変 化量 と の 間 に は
，
　 r ＝ 0．49 の

相 関係数 と 1．40kg の SEE が 得 られ た．な お，

DXA と 両 BI 法 と の 問に得 られ た FM ，　 FFM の 単

回帰式 の 傾 きお よ び切 片 は，DXA と多周波数 BI

法 との FFM の 変化量 に 関す る 回帰式の 傾 きを除い

て ，identical　lineとの 問に有意差 は認 め られ なか っ

た ．表 4 に
， 減 量前 後に お け る FFMDXA

，
　 FMDXA

の 変化量 と体重お よ び 両 BI 法か ら求め た 抵抗値 の

変化 量 の 相 関 係数 を示 し た．体 重 の 変化 量 と

FMDXA の変化量に は r ； O．87 の 有意な相関係数が

得 られ，FFMDXA の 変化 量 との 間 に は r ＝0．37 の

有意 な相 関係 数が 得 ら れ た ，ま た
，

R50 お よ び

Rfc の 変化量 と FMDXA の 変化量 に は，それぞれ r

＝0．31， r　・＝　O．30 の 有意 な相 関係数 が 得 られ，

FFMDXA の 変化量 と の 問に は ，それぞれ r − − O．63，

r − − 0．48 の 有意な相関係数が 得ら れ た ．

　 C ．減量 期間中 に お け る各 項 目の 経 時的変化

　表 5 に，対象者 9 名 に お ける ，体 重，BMI お よ

び抵抗値 の 経時的変化 を示 した．体重は，減量前後

に有 意差 が認め られ，平均 7．O ± 3．2kg 減少 した ．

各抵抗値 に つ い て は
， 減量期 間中 に有意な変化が 認

め られ なか っ た．また，各測定法 か ら求め た FM

の 経時的変化 を図 3 に示した ．減量前は，単周波数

BI 法，多周波数 BI 法 ともに FMDXA との 間に有意

差が 認め ら れ
，

FM を過小 評価 し たが ，減量開始 1

週 後， 4 週後，減量後に お い て は，両 BI 法 と もに

FMDXA との 間 に有 意差 は 認 め ら れ な か っ た ．一方 ，

FFM に つ い て は ，両 BI 法 とも減量 プ ロ グ ラ ム 前

に は FFMDxA との 間 に 有意差 が認 め られ，　 FFM を

過大評価 したが，減量 開始 1 週後， 4 週後，減量後

に お い て は
，

FFMDXA と有意差 は 認め ら れ な か っ

た（図 4）．

N ．考 察

　本研究で は，減量 舸後に お い て ，単周波数 BI 法

お よび多周波数 BI 法か ら求めた FM ，
　 FFM と DXA

か ら求め た FM
，
　 FFM と の 問に ，い ずれ も有意で

高 い 相 関係数 と低値の SEE が得 られた．つ ま り，

相 関係 数 と SEE に つ い て は，減量 前後 で 得 ら れ た

結果 に差 が認 め られず ， 減量前 の 肥満体格者（BMI

≧ 25）32）の 集団に お い て も，減量後の 標準体格者 に

近づ い た集団に お い て も，同程度に高 い 相関関係 の

N 工工
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FIGURE 　l．　 Relations 　between　FM 　changes 　measured

　 　by　DXA 　and 　by　BI　lnethods 　during　the　intervention；

　 　DXA ：dua ！ energy 　x
−
ray 　 absorptiometry ；BI ：

　 　bioelecしrjcal　impedance ；△ ： change ；FM ：fat　mass ：

　 SEE ： standard 　 errQr 　orestimate ．

得 られ る こ とが推 察 され た．さら に，減量 に伴 う

FM の 変化量 に つ い て も， 両 BI 法 と もDXA との

間に有意で 高 い 相 関係数が 得 ら れ た．一
方 ，

FFM

の 変化量 に おける相 関係数は有意 で あ っ た もの の ，

FM の 変化 量か ら得 られた もの と比 べ て 高 くなか っ

た．こ の 要因と して ，減量に伴 い FM は平均約 7．6

kg 減少 した もの の ，　 FFM は平均値で み る とほ とん

ど 減少 しな か っ た こ とが 挙 げ られ る．つ ま り，

FFM の 変化量 の プロ ッ トが
一箇所 に集中する こ と
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　　　　　 △ PTM 　by　rnulti−frequency　B【method （kg）

FIGURE2 　　Relatiorls　between　FFM 　changes 　measured

　 by　DXA 　 and 　by　BI　 methods 　during　the　intervention；

　 DXA ： dual 　energy 　x
−
ray 　 absorptiolnetry ； BI ；

　 bioelectrical　impedance ；△ ： ehange ；FFM ：fat−free
　 lnass ；SEE ； standard 　error 　of　estimate ．

で ，そ れ ほ ど高い 相関関係が得 ら れ なか っ た と考え

られ た ．次に ，単周波数 BI 法 と多周波数 BI 法 に

つ い て 比 較する と，減量前後に お い て も，減量 に よ

る変化 量 に お い て も， 得 られ た相関係 数 SEE は

同程度で あっ た．こ れ は FM ，　 FFM の 推定 に関わ

らず，同様 の 結果を示 した．つ ま り，本研究に お い

て は両 BI 法 と も高 い 相 関関係が得 られ，多周波数

BI 法 と単周波数 BI 法に顕著な差は 認 め られなか っ
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TABLE 　4、　 Correlation　coefficients 　between　changes 　of　body　composi ・

　 tion 　measured 　by　DXA 　and 　changes 〔〉「weightor 　resistance 　para・

　 meters 　during　the　intervention （n ＝43），

△ FFM △ FM

Single−frequency
Bl　method

Mu 而一frequency
B葦method

△ weight （kg）

△R50 （Ω）

△ Rfc （Ω）

△Ro （Ω）

　 　 ＊

0．37

一〇．63
＊

一〇，48
＊

一〇．08

　 ＊

O．87

O．31
＊

0．30
＊

0．20

△R 。 。 （Ω）
一〇．05 0．15

n ： no ．　ofsubjects ；DXA ：dual　energy 　x
−
ray 　absorptiometry ；BI ：

bioelectrical　impedance ；FM ；fat　mass ；FFM ：fat −free　mass ； △ ：

change ；R5D ： resistance 　at　50kHz ；Rfc ：resistance 　at　a　frequency
where 　cell 　membrane

’
s 　volulne 　is　maxhnized ；Ro ： resistance 　at　a　very

low　frequency；R。。 ： resistance 　at　a　very 　high　freqllenc》・；
＊

significant ・

ly　correlated 　wjth △ FFM 　Qr ム ドM 　measured 　by　DXA （P ＜0．05）．

TABLE 　5． Serial　changes 　of 　weight ，　BM 工，　and 　resistance 　parameters（n ＝9＞，

Before 1week 4week After ANOVA

Weight（kg） 77 ，9 ± 4．4　　　　76，6 ± 4．6　　　　74．4 ± 4．6　　　70．9 ± 5．7　　　　Before＞After

Single−frequency
BI　methOd

Multi−frequency
BI　methOd

BMI （kg／m2 ）

R50 （Ω）

Rfc（9 ）

RO （Ω）

28．1 ± 1．3　　　27．6 ± 1．4　　　 26．8 土 L6　　 25．5 ：ヒ 2．2　　BefQre，　l　w ＞After

490．6 ± 44．9　　505．4 ± 46．9　　510．1 ± 43，3　504．7 ± 52．8

365．2 ± 31．1　　366．2 ± 29．0　　372，0 士 28．3　 372．7 ± 31．8

443、2 ± 35．9 　 443．6 ± 33．7 　 448．3 ± 33．1　445．4 韭 36，2

N ．S，

N ．S．

N ．S，

R 。。 （Ω） 287．2 士 28．1　　288．8 ± 25．9　　295．8 ヨヒ25．7　300．0 土 28．2 N ．S．

Values 　are 　mean ± SD ； n ： no ．　of　subjects ；BI ：bioelectricaHmpedance ；BM ［：bQdy 　mass 　index ；R50 ；

resistarlce 　a し50　kIlz；Rfc ：resis しance 　at　a　rre⊂luellcy　where 　ceH 　membrane
’
s　volume 　is　maximized ；Ro 二

reslstance 　 aし aver ｝ 10w　frequency；Roo ： resistance 　at　a　very 　high　frequency；N．　S．： not 　significant ．

た ．こ れ は
， 大河 原 ほ か 37）に よ っ て も報告 さ れ て

い る よ うに ，単周波数 BI 法に よっ て 得 られ て い る

FM ，　 FFM の 推定精度がすで に高 く，多周波；ft　Bi

法を用 い て もさ らに大幅な改善が望 まれ な い と考え

ら れ た ．また
， 本研 究で 用 い た多周波数 BI 法の 推

定式に お い て は， 1種類の抵抗値 と複数の 抵抗値を

合 わ せ た 場合 の 体組成算出に対す る貢献度 に大差 が

なか っ た こ とも要因の
一

つ として考え られ よう．

　本研究に お い て ，14週 間 の 減量 プ ロ グ ラ ム を 実施

した結果 ，体重が 8，0± 3．2kg 減少 した．そ の うち，

FMDxA の 変化量 は 一7．6± 3．O　kg ，　 FFMDx
へ

の 変

化量 は
一

〇．4± 1．6kg で あ っ た．体重減少量 に占め
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る FM の 割合 は 約 95％ と な り，体 重減少 は ほ ぼ FM

に よ っ て な さ れ る結果 とな っ た．また，FMSBIM の

変化量 は 一6．0± 2．6kg，　FMMBIM の 変化量 は
一6A

± 3．5kg とな り，体 重減少 量 に 占め る FM の 割 合

は そ れ ぞ れ 約 75％ と 約 80％ で あ っ た ．両 BI 法 と も

に，DXA の 値 と比較 し て，減量蔚後に お ける FM

の 変 化 量 を過 小 評 価 す る こ と と な っ た．一
方 ，

FFM の 変化量 に つ い て は，両 BI 法 と もDXA （− 0．4

± 1，6kg）と 比較 して 過大評価 した （単周波数 BI 法

：
− 2．0± 1．5kg，多周波数 BI 法 ：

− 1．6± 1．7kg）．

Dellrenberg　et　al．28！は ，減量 に よ る グ リ コ ー
ゲ ン の

減少 とそ れ に伴 う水分の 減少 を BI 法で は 正 確 に捉

え きれ な い た め ，FFM の 減少量 を少な く見積 も る

こ とを示唆 して い る．．一一
方，van 　deer　Kooy　et　a1．：1　o 〕

の 報告で は，BI 法は減量 に よ る FFM の 減少 を過

大評価 した．彼 らは Deurenberg 　et　al．28 ）と 異 な る結

果 が得 られ た 要因として ，測定の タ イ ミ ン グ を挙げ

て い る．Deurenberg 　et 　aL28
）の幸艮告 に お い て は，体

重 の 減少が継続 して い る時期 に 測定 したため，減量

中 に 生 じ る グ リ コ ー
ゲ ン の 減少 が 測定値 に影響 を 与

えたが ，van 　deer　Kooy　ct 　aL30
〕の幸艮告に お い て は，

減量後，体重 が安 定 した期 間 に 測定 したため，影響

を受けなか っ た と考察 して い る．また，減量 に よ る

FFM の 変化量 を 止 確 に捉え ら れ な か っ た 理 由と し

て ，標準体格者 よ りも細胞内液量 に対す る細胞外液

量比 の 高い 肥満体格者が，減量に よ っ て 標準体格者

に近づ くこ とで ，細胞外液量と細胞内液量比に変化

が 生 じ る た め ，単周波数 BI 法に よ っ て 測定 さ れ た

抵抗値か ら求めた FFM を減 量前後で 単純 に比 較す

る こ と に 限界が ある こ とを挙げて い る．本研究は，

van 　deer　Kooy　et　al．3°）の 報告 と同様 に FFM の 変化

量 を過 大評価 す る こ と と な っ た．こ れ は，前述 した

様 々 な要因が考 えられ ， 本研 究の み で は 明確に で き

な い もの の ，本研究結果か ら考え られ る大 きな要因

と し て，BI 法が肥 満体格者の FFM を過大 評価す

る こ とが挙げ られ る．なぜ な ら ば，本研究で は減量

前の FFM を過大評価 し て い た もの の ，減量後は

DXA に よる もの と有意差が 認め られず，　 FFM の 変

化量 の 過大評価 は減量前 の 過大評価 が大 きく影響 し

て い る と考え られ る か らで ある．また，こ の こ とは

9 名を対象と した減量期間中の 経時的変化 の 結果か

ら も確認 で きる．減 量前 は 両 BI 法 と もに FFM を

過 大評 価 し て い た もの の
， 減 量 開 始 1 週 後 で は

DXA と の 平均値 間 に 有 意差が 認 め ら れ な くな っ て

い る．さ らに 減量の経過 と とも に 両 BI 法 と DXA

の 平均値 は近似 し，減 量後 に お い て は ほ ぼ 一
致 し

た，CareUa　eしal．38）の 報告 にお い て も，本研 究 と 同

様 の 傾 向を示 し て い る．彼 ら は 8 名の 男性 を対象 と

して 25週間の 減量介入 を行な い ，減量前，減量開始

2 週後， 3週後，13週後，減量 後の 時点 で 単周波数

BI 法 と水 中体重秤 量法 に て FFM を測定 した．そ

の 結果 ， 減量前か ら減量 開始 13週 後 まで は，FFM

を平均約 5kg 過 大評価 して い たが，減量 後 は 2 ．6

± 4．4kg の 過大評 価 に留 ま っ て お り，そ の 差が 小

さ くな っ て い る．し か し なが ら，Carella　et　aL38
＞の

報告に お い て，減量後 も妥当基準 との 平均値問 に 有

意差がみ られた要 因 と して ， 対象者が減量後にお い

て も依然 と し て高度肥満で あ っ た こ とが考え られた

（Carella　 et 　 al 、； 43± 4kgfm2 −
＋ 34± 6kgfm2 ，本研

究 ：27 ．8± 1．7kg ／m2 → 25．0 ± 2．Okgfm2 ）． こ の 点

につ い て
， 先行研 究で は多周波数 BI 法は単周波数

BI 法で は肥 満体格者 の FFM を過 大評価 して しま

う点を改善で きる とい わ れ て い た
39 ，4°）が，本 研究

の 結果 で は 単周 波数 BI 法 と同様 に 肥 満体格者 の

FFM を過大評価 し，こ の点を克服する に 至 らなか っ

た．

　本研 究 で は ， 体重が 8．O± 3，2kg 減少 した に もか

か わ らず，両 BI 法か ら得 られた 各抵抗値 は，減量

前後お よび減量期間中に お い て ほ と ん ど変わ らなか

っ た，Komiya 　et　aL29
）
，　 van 　deer　Kooy 　et　al，30）の 報

告にお い て も， 減量前後で そ れ ぞ れ ＋ 9Ω ，＋ 16Ω

しか変化 して お らず，FM ，　 FFM の 変化量 と抵抗値

の 変化量 と の 間 に 有意 な相 関 関係 は 得 ら れ て い な

い ．しか し な が ら
， 本研究で は R50 お よ び Rfc の

変化量 と DXA に よ る FFM の 変化量 との 問に有意

な相 関係 数 が 得 られ た．こ の 結 果 は ，Komiyaet

aLl4 ）
，
　 Nakadomo 　et　aLl5 ）に よ っ て横断 的に検討 さ

れ た，単周波数 BI 法に よる 抵抗値 と基準法に よる

FFM と の 間に得 られ た相関係数 と変わ ら な い ．つ

まり，R50 お よ び Rfc の 変化が わずか で あっ た に も

関 わ らず こ の よ うな結果が得 られ た こ とは，先行研

究
29 ，3D ）に報告され て い るもの と異 なる もの で あ り，

BI 法 が減 量 中 の 体組成 変化 を高精 度 で 推 定で き る

可 能性 を示唆する もの で ある ．一
方，DXA と両 BI

法 に お け る FM の 変化 量 との 間 に 高 い 相 関係数 が

得 られた にも関わ らず，FM の 変 化量 と R5。 お よ び
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Rfc の 変化量 と の 間 に得 られ た 相 関係 数は FFM の

変化量との 問 に得ら れ た もの よ り高 くなか っ た．つ

ま り，こ の 結果か ら，BI 法が本来体水分量 と生体

電気抵抗値 との 関係を利用 して 体組成 を推定す る原

理 に基づ い て い る こ とが 変化量の 推定に お い て も保

持 さ れ て い る こ とが確認さ れ た．

　以上 の 成 績か ら，減 量 にお け る FM ，　 FFM の 変

化量 を今後 さ らに正確 に推 定す る方法 と して 二 通

り考え られた．一
つ は肥満者 の FFM を過大評価せ

ず，か つ 標準体格者に も適合する推定式を提案 し，

減量前後で 測定 した値を引 くこ と で 変化量 を求 める

方法で ある．もう 一つ は
， 減量前後 の 抵抗値な どを

変数 として，体組成の 変化量 を直接推定する式を提

案す る方法で あ る．両者 と もに今後 よ り詳細な検討

が 必要で ある が
， 多 くの 先行研究で BI 法 は 肥満者

の FFM を過大評価 し て お り， そ れ を明確 に改善 し

た報告が な され て い な い こ とや ，本研究 に お い て は

多周 波数 BI 法 を 用 い て もそ の 点 が 改 善 さ れ な か っ

た こ とか ら，後者 に BI 法の新た な可 能性が見出せ

る と考え られ た．

V ．ま　 　 と　 　 め

　本研究で は，減量前後の体組成変化お よび減量期

間中の 体組成 の 経時的変化 に お ける BI 法 の 推定精

度につ い て検討 し，以下 の 知見 を得た ．

1．減量前後に お け る FMDXA の 変化量 と FMSBIM

　お よ び FMMBIM の 変化量 と の 問 に ，　 r ＝O．87，　 r

　
＝O．88 の 有意な相 関係数 と 1．48kg，1．44　kg の

　SEE が得 られ た． また，　 FFMDXA の 変化 量 と

　FFMSBIM お よ び FFMMBIM の 変化量 と の 問に は，

　r ＝ 0．54
，

r ＝ 0．49 の 有意な相関係数 と 1．35　kg
，

　1．40kg の SEE が得 られ た．

2 ．平均値 に お い て ，単周波数 BI 法お よ び 多周波

　数 BI 法は
，
　 DXA と比較 して FFM の 変化量を過

　大評価 し た．両 BI 法 は
， 減量前 に お け る FFM

　を過大評価 して い た もの の ，減量 の経過 ととも に

　DXA に よ る FFM と 近似 し， 減 量後 に お い て は

　ほ ぼ
一

致 し た値 が 得 ら れ た ．こ の こ とか ら
， 両

　BI 法が FFM の 変化量を過大評価 し た原因 と し

　て ，減量前 にお い て 肥 満体格者 の FFM を過大評

　価 し た こ とが 考え ら れ た ．

3．FFMDxA の 変化量 と R50 お よび Rfc の 変化量

　と の 間に，r − − 0 ．63，　 r ；− 0．48 の 有意 な相関

係数が得 られ た．こ の こ とか ら，BI 法 に よ る 生

体電気抵抗値の 変化量 を用 い て ， 体組成 の 変化量

をよ り正確に推定で き る可能性が 示唆さ れ た．
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