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Changes  in regionall  body  composition  during  diet-induced body  mass

    reduction  in obese  middle-aged  women:  Bone  mineral  content

Yoshio Nakata], Kiyoji TanakaL'"

         Ryosuke  Shigematsu,

 Hunkyung  Kim"', Hitoshi
L"

 and  Fumio  Nakadomo"'Amagai`",

                                  Abstract

   It is we]]  known  that total body mass  (BM) is positively associated  with  bene mineral  content

(BMC). However,  the extent  to which  BM,  fat mass  (FM), and  lean mass  (LM) are  related  to BMC  re-

mains  unclear.  Considering that chronic  loading of  a bone is perhaps  the mosl/  important  factor af
fecting bone mass,  evaluation  of  the relationship  between these variables  should  consider  the Ioad

placed on  segments  of  the body. Therefbre, this study  examined  the changes  in regional  body compo-

sition  (i.e., total body, arms,  ]egs, and  trunk) during diet-indueed reduction  ofBM.  Seventy  obese

women
 (age 48,5 ± 7,8 yr) were  random]y  assigned  to two  groups:  diet (D,n=  42) and  control  (C, n=

28) , Subjects in group  D participated in one  dietary eounseling  session  per week  and  their energy  in-
take was  restricted  to 1070 ± 240 kca]ld, BM, FM,  LM,  and  BMC  ofeach  segri]ent  decreased signifi-
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減量 に 伴 う中年肥 満 xi　”j／（1：の 骨 量 の 変 化

L5 以上 ） を満た す中年肥満 女性 70 名 1：平均年齢

48．5 ± 7．8 歳）で ある ．70 名を 3 カ 月間 の 食事制

限 に よる減墨教室に参加 した 食事制限 （diet ： D ）

群 42 名 と対照 （contro ［： C）群 28名に 分け た ．

対象者 には，研 究の 内容お よび 目的を詳細 に 説明

し，研究参加の 同意 を得た ．閉経 を 「最終月経が

発 来 した 後 ， 月経 が 1年以上無 い 状態」 （水沼，

1999 ） と定義す る と
， 閉 経者は D 群 で 15名

（35．7％ ），C 群で 1ユ名 （39．3 ％ ） で あ っ た ．また ，

骨代謝に 影響 を与える ような疾患 を持 つ 者や薬物

を服用 して い る者は い なか っ た．対照 群 には ，3
カ 月間 ， 普段 と変わ らない 生活 をす る よ うに指示

した．対象者の 身体的特徴 に つ い て は Table　l に

ま とめ た ．D 群 と C 群の 両群間にお い て ，次節 に

示 す各測定項 目 に 有意 な差 は み とめ られ なか っ

た．

　 2．測定項 目お よび 測定方法

　 測定項 凵は，身長 CheighDお よび
一
：重 エ ネ ル

ギ ー X 線吸収法 （dual　energy 　X −ray 　absorptio −

metry ： 1）EXA ） の 全 身骨測定 か ら得 られ る 骨

塩量 〔b・ne 　 miner 　al　c 。ntellt ： BMC ），脂肪 E，，1
（fat　mass ： FM ），　除脂肪除

・
胃
’
塩 量　（fat− alid

bone−free　lean　 C．issue　 mass ： LM ） で あ り，

BMC ＋ FM ＋ LM を体 重 （body　mass ： BM ），

BM ／height2を BMI （kg ，

’
rn
’エ
） と して 算出 した．

さ ら に ，全身を Fig　 lに示 した よ うに頭 （head），

腕 （arms ）　， 脚 （legs）　，体幹 （trunk ） の 4 つ の

Tabie　1　　］
”
ersonal 　 and 　physical　c ］ltl 「acte 亅

一is〔ics　of

　the　sし1bjec且s　a ヒbaseiine

　　　　　
．

「
■

酒，， 猛唖ll
AgeIleight

｛CITI｝

BMBMIFMLMBMC

（yrl 　 　 　 48．5 ＝ 7，7

　 　 　 　 　 155．8　±　4．6

〔kg）　　　　　　　　68．5　± 　ア、9

；ギ墜議

48．4　ゴ：　8．2

ユ55．6　± 　6、1

69．3　± 6．5

28．6 ± 　1．6

26．9　± 　3．3

39、8　土 　4．3

2598　±　341

BM ＝budy　mass ；BMI 二body　mass 　hldex；FM ＝

rat　 mass ，　LM ＝Iean　 nlass ；BMC 　＝　bone　 minerrtl

c⊂，lltent 、

29

部位に分 け，head を除 く各部位 の BMC ，　 FM
，

LM ，　 BM を算出 した．なお ，　 LM は筋量 以外の

重量 も含む 除脂肪 除骨塩量 で あるが ， 実際 の 筋量

と の オLi関 が 極 め て 高 い （Heymsfield　et 　al．，

tg　90 ； Wang 　et　aL ，1996） た め ，本研究 で は

LM を筋量 とみ な した．

　測定に際 して は ，測定 の 2 時間前か ら の 飲食を

控え るよ うに指示 し，測定時に は身に つ け て い た

金属類 を外 し，検査用の 衣服 に着替え させ た．そ

の 後 ， 対象者をベ ッ ド上 に仰臥位で寝 かせ ， 前腕

を最大 同 内位で 固定した．測定に要 した時間は約

10 分で あ っ た．全 て の 測定お よ び解析は 同
一．・

の

熟練 した検者がお こ な い ，測定機器 （LUIlar社製

DPX −L，　 Version　l．35） と測定手lrl頁を同
．一

に した．

本研究の 対象者の 中か ら無作為 に 抽出 した 5 名に

対 し， 2回続け て 測定 し，BMC
，
　 FM ，　 LM ，　 BM

の 変動 係数 を求 め た 結果 は ， BMC 　1．1％ ，
　 FM

M ％ ，LML2 ％ ，
　 BMO ．2％ で あ り， 先 行研 究

（Compsto】l　et　aL ，1992a ； Ral皿 sdale 　alld　Bassey，

19．　9．　・D で報告され て い る変動係数 と同程度で あ っ

た．

3．食事プロ グラム

本研究で は摂取 エ ネル ギ
ー

量 を抑えなが ら も良

ITRUN

Fig　l　 HQw 　t〔｝ divide　lhe 　tota［body　 m α lsure111ents 　inR）
v 三Llues 　for　the　head，　arms ，　legs，　and 　thc　lr ［mk ，
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好 な栄養状態 を維持す る 日的で ，減量 補助 食品 と

して そ の 顕著な効 果が み とめ られ て い る （平 尾 ，

19．　95 ；鹿児島 ら，19．　93 ；［［IT．lrら， 1999 ；矢野 ら，

1996） マ イク ロ ダ イエ ッ ト （サ ニ
ー

ヘ ル ス 社｝の

使用を指示 した．マ イク ロ ダ イエ ッ トは英国 の サ

リ
ー大学生化学教室で 開発，ユ ニ バ イ ト ・ニ ュ

ー

トリシ ョ ン 社 に よ り製品 ・市販 化され ， わが国で

はサ ニ ーヘ ル ス 社に よ っ て ラ イセ ン ス 生 産 され て

い る．1食分の エ ネ ル ギ
ー量 は 169 − i73　 kcalで

あ り， た ん ぱ く質，糖質，脂質．ア ミ ノ酸，ビ タ

ミ ン ，ミ ネラ ル などを バ ラ ン ス よ く摂収する こ と

が可能で あ る．摂取頻度 は原則 と して ，最初の 2

週 間は 1 日2 食，そ の 後は lIヨ 1食 と した ．その

他 の 食事は 1食あた り・100− 600kcal 程度に抑 え

た栄養 バ ラ ン ス の よい 食事を摂取す る よ う指導 し

た ．対象者 に は 1 食ご と の 食事 内容 を記録 させ ，

教室参加時に提 出させ た ，教室 は週 1回で ，食事

記録を もとに摂取 エ ネル ギ
ー

量 を確認す る と とも

に ，食習慣な どに つ い て管理栄養 上が指導した．

なお ， 教室期 間中は，教 室前 と変わ ら ない 身体活

動 を続 け る ように指示 し，教室前 と教室 中の 平均

運動量 を加速 度セ ン サ （ス ズケ ン 社製 メ モ リ加速

度計装置付歩数計 Lifecorder）で 洳亅定 した．測定

期 間は，教室前，教室中 ともに 7 日間で あ り，入

浴時間 と睡眠時問 を除 く1 日巾，加速度セ ンサ を

装着 させ た．

　 4．統計解析

　各項 凵の 測定結 果は，平均値 ± 標準偏差で 表 し

た．減量前 ， 減 甲：後 における各測定項 ［］の 平均値

の 比較 に は，対応 の あ る t，検定 を適川 した．D 群

と C 群 の 平均値の 比 較に は，対応 の ない 亡検定 を

適月
：1した．身体組成項 目と BMC との 鬨連性 を検

討す る た め に は，Pearsonの 積率相 関係 数 （の

を算出 した ．こ れ らの 統計解析 に は ， SPSS　9．OJ

を用 い た．また，同
一・

標本にお ける 2つ の 相関係

数 の 有意差検定に は ， 以下の 式 を用 い た．

　t｛、 ＝　1（7−L1 一γ
・
1、）　　（71

− 3）（1 ＋ ’x’L，／1）｝／

　　　2〔1 −
’ 『

−
zI ；

3 一
　γ2f ＋ 2v12厂 1聲 11）

　こ こ で ，
・
1
−
，L，，γ 、：G，

’
i
’・1’＋は 3変量 問の 相関係数，　 n

は標本数で あ り，−L記 の 式 は 7
・’
［、
，と ｝

・
1； の 有意差 検

定で ある．なお，すべ て の 検定にお い て ， 統計学

的有意 水準を 5％ に設定 した ．

111 結 果

　 1，減量 に伴 う測定項 目の変化

3 カ月間の 減量 プ ロ グ ラ ム に よ る D 群の 測定項

目の 変化を Table　2 に示 した．全身の FM （
− 5．7

± 2．7kg ），
　 LM 　（

− 1．5 ± 1．2　kg ），　 BMC 　（
一

Table　 2

　 42）

To 〔a1

Legs

Charlges　in　body　comP ｛匚siti〔m 　1⊃efore 　and 　aftel
−b⊂）dy　mass 　reduction 　itl　die乢group （11

＝

肖一
FM （k幻 ］− ！卜：・〔kg） BMC （9｝

一
］
一一

両M

〔a1Baseline 259 ± 4，3 40 ．0 ± 4、O 2577 ± 349 68．5

Change 一5．7 ± 2．7 ＊ 一1．5 土 L2
「ド 　一阿一

の r ± 74 ＊ 一7、2

％ challge
一22，4 ± 10．7 一一3．6 ± 2．9 一9 ワ　自．臼± 2、9 一1〔｝．5

msBaseline 2．4 土 0、5 4．⊥ ± o．6 267 † 43 6，8

Change 一
〇．5 土 〔〕．3 ＊ 一

〇．2 ± 02 ＊ 2 ± 1⊥
一

〇．7

％change
一21．4 士 13．7 一4，4 ± 4．1 1．0 ± 4．1 司 0．2

9S Baseline 8、1 ± 2．0 12．9 ± 1．6 850 工112 21，8

Change 一1，7 ± 0．9 ＊ 一
〇、2 ± ｛〕．5 ＊ 一31 ± 30 ＊ 一L9

％change
一2ユ．3 ± 9．6 一1．4 土 3．6 一3，6 ± 3．2 一8、7

tmkBRsehlle ［3．9 ± 2．3 20．3 ± 2，1 9⊥5 ± 175 35，1

Change 一3．3 主 1，6 ＊ 一
⊥2 ± 1．0 ＊ 一32 十 弓7 ＊ 一4．5

％ change
一24．3 土 12．上 」一 垂 ．

4．7 一3，5 ± 52 一
⊥2．9

一

685 ± 　7．9
− 72 ± 2．9 ￥

　 68 ± LO
− 07 士 0、5 ＊

− 102　±　6．5

218 ± 3．3
一

互9 ± 1，0 ＊

− 8．7 ± 3．9

351　±　4、3
− 45 ± L？0 寧

一
⊥29　：t　5．5

FM ＝士at　lnass ：LM ≡［ean 　rllass ：BNIC ＝bし，Ile　minerai 　conten 匸；BM 三body　mass ．
’ Significantty　dir「erent 　between　baseline　and 　rhe　m 〔｝mh3 （P 〈 0．05）．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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Table　5　C し｝n
’
elati（ms 　berween 　％change 　in　b〔me

　 nlirleral 　 content 　 aIhd ％ changes 　in　 FM ．　 LM ，　 and

　BM 　in　each 　segtnent 　i且l　diet　grOuP くn
二42）

FM

　　　　ILMBM
Significall
diffヒrellce

一
TotaI038 ＊ 0．160 ．46 ＊ NS

Arrl／s0 、47 ＊ 0，65 水 o．61 ＊ FM 〈 BL

Legs0 ．54 串 Oj50 ．65 雫 LM ＜ BN

TrLuユk
．
0、22o ．34 ＊ 0．39 ＊ FM ＜ Bへ

FM 三
「aL　mass ：LM ＝leとul　mass ：BM ＝b（，dy　nlass ；

NS ＝
　not 　significant ，

＊ P ＜ 〔｝．〔〕5
1Sigllificallt

　differ〔｝nces 　within 　three 　correlnL　rion

coefficients ．

BMCTRUNK とFMTRUNK を除 くす べ て の 2変数聞

で ，有意な正の 相関係数が得 られた．相関係数の

差 を検定す る と，BMC 、厭 Ms とは FMARMs （r ＝

O．47）　よ りもBMARMs 　（ア
・＝O．61），　 BMCLEGs と

は L）vlLEGs 　（？
・＝O．15）　よ りもBMLEGs　（γ

・＝0．65），

BMCTRuNK とは FMTRuNK 　（7・＝O．22 ）　よ りも

BMTRu へK　（T ＝ O．39）　と の 相関係数 が有意に高か

っ た．

IV 考 察

　身体組成 と骨量の 関連性 を横断的に検討 した 多

くの 先行研究 に よ り，体重 （BM ） の み な らず ，

脂肪
．
軍、（FM ）や 筋量 （LM ） が骨量 と高 い 相 関

関係 に ある こ とが報告されて い る 〔Compston　et

al ．，　jg92b ；ll〔，lbrook 　and 　 Barrett −Connor ，

1993　；　1．indsay　et　al．，　1992　；Slemenda　et　 al．，

1990）．しか し ， BM ，
　 FM ，

　 LM の い ずれ が骨量

に最 も強 い 影響を与える の か，また，その 背景に

ある メ カ ニ ズ ム の 詳細に つ い て ，定まっ た 見解は

得 られて い な い ．Reid　et　al．　 Cl99．　2） は ，140名

の 閉経後女性 を対象 と した横断研究か ら，全身の

骨密度　（bone　mineral 　density： BMD ）　と FM

との 問に ｝
・・＝0．55 の 有意 な相関関係を み とめ て い

る が ，BMD とエ ス トロ ゲ ン レ ベ ル と の 間に は有

意 な相関関係 は得 られ なか っ た こ とを報告 して い

る．また ，BMD と LM の 相 関関係 は γ
・＝0．18 に

と どまっ た こ とか ら，脂肪 が骨 に与える影響 を指

摘 して い る．　
・
方，Valdimarsson 　et　at．（1999）

は 16− 20 歳 の 女性 254名を対象 とした横断研 究

に よ り，全 身 の BMD と LM の 相 関 関係 が r ≡

0，53，BMC と LM の 相関関係が
・
t
・・＝0．77 と有意で

あ り，LM が FM や BM よ りも貢献 度の 高い 因子

で ある こ とを報告 して い る ．

　本研究の 対 象者 （D 群）に つ い て ，減 甲前 の 測

定結 果か ら横 断 的 に検 討す る と CTable　4），

BMC と FM の 相関関係 は 1
・　＝ 0．57，

　 LM との 相関

関係は ｝
・＝0．70，BM と の 相 関関係 は

・
tt；0．71 で

あ っ た ，FM よ りもLM や BM が BMC と高 い 相

関関係に あ る こ とが 示 1唆され たが．統計的な有意

差がみ とめ られ た の は FM と BM の 差に つ い て だ

けであ っ た．横断的な検討だ けで は先行研究 と同

じよ うに ， 対象とする集団の 違 い に よ っ て 結果の

異なる 可能性が あ るため．本研究で は ， 減量 に伴

っ て 生 じ た 身体組成の 変化か ら縦 断的 に検討 し

た．

　 3 カ 月問の 減量 に伴 い ，BM は 7．2 ± 2．9　 kg

（10．5 ± 41％）減少 し，そ の 内訳は FM 　5．7 ± 2．7

kg 　（22．4 ± 1〔｝．7％ ），　LM 　1，5 ± 1．2　kg 　〔3．6 ±

2．9 ％ ｝．BMC 　57 ± 74　g （2．2 ± 2．9％）で あ っ た

（Tab】e　2）．　 Chapurlat　et　aL 　（2〔｝00） は，閉経前

か らすで に エ ス トロ ゲ ン の 分泌量 が 減少し て お

り，月経が 定期的で あ っ て も骨量が 低 ドす る こ と

を報 告して い る．その た め，本研究で は年齢 ， 身

体的特徴に差の な い 対照群 （C 群） を設定 し ， D

群の 変化 と比 較した （Table　3）．その 結果，　 C 群

の BMC 減少量
一8 ± 33　g と比 べ て D 群 の BMC

減少 軍：
− 57 ± 74g は 有 意に 大 き く，3 カ 月間の

減 量が D 群 の BMC を減 少 させ た こ と が 示 さ れ

た． また ，教 室中 の D 群の カ ル シ ウ ム 摂取量 は

減 環：前 よ りも有 意 に 高 く　（585 ± 179mg ／d →

866 ± 293ni9 ，’d），1食に求め られ る カ ル シ ウ ム

の 摂取基準 で ある 600mg （健康 ・栄養情報研究

会 ， 1999）を大 きく上 回 っ て い た こ とか ら，減量

に 伴 っ て 生 じた BMC の 変化は カ ル シ ウ ム 摂取不

足に よる もの で はない と考え られる ．本研究の 減

吊 プ ロ グラ ム で は ，骨形成 を促す と い われ て い る

運動 〔Chilibeck　et　al．，1995） を実践 す る よ うに

指示 して お らず，D 群 の 身体活動量 も教室前 と比
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べ て 変化 して い ない く269 ± 82kcaL ！d → 242 ±

75kcal ／d）。 こ の た め ， 減量 に伴 うBM ，　 FM ，

LM の 減 少が ，
　 BMC を減少 させ た と考 え ，

　 BM ，

FM ，　 LM と BMC の 変化率間 の 相関関係を検刮 し

た （Table　5）．そ の 結果．全身 の BMC と FM と

の 問に は ア
・＝O．38 ， BMC と BM と の 間に は ｝

・・；

O．46 の 有意 な相 関関 係がみ とめ られ ，減量に伴 う

BM や FM の 変化が BMC に影響 を与えた こ とが

示唆 された，しか し，相関係数の 差 を検定す る と，

統 計的に有
’
意な差はみ とめ られなか っ た．

　 次 に ，骨 吊 に 影響 を与え る要因 の 1 つ で あ る力

学的負荷 は．負荷が か か る 部位の 骨に 局所的 な影

響 を与 える （Frost，ユ993） こ とを踏 まえ，減 i肴

に伴 う身体組成の 変化を，腕 〔arms ），脚 Clegs），

体幹 （trunk ） とい う 3 つ の 部位に 分け て 検討 し

た ．その 結果 ， ど の 部位 に お い て も BM と BMC

の 相 関 関 係が 強 く，力学 的 負荷 の 減 少 に 伴 う

BMC の 減 少が 示 唆 さ れ た ． しか し，腕 で は

BMCARMs と LMARMs の 相関係委攵力  ・；0．65 と1高

く，他の 部位 よ りも LM が BMC に与え る影響 の

大 きい こ とが示唆 され た．こ の こ とは，各部位の

骨に かか る重力負荷の 影響 と関連づ けて説明する

こ とが で きる．す なわち，重力負荷が 大 きくか か

る 脚や 体幹で は
， 減量 に伴 う力学的負荷の 減少が

骨に影響 を与える こ とか ら，その 部位で の LM と

BMC の 関連性は相対的 に 小 さ くなるが ，重力負

荷の 小 さ い 腕で は，BM の 変化 と同等に LM の 変

化が骨 に影響 を与え る と考え られ る ．こ の 推論は，

横 断 的 な 結 果 で あ る Table　 4 に お い て ，

BMG 、RMs が LMARM5 と最 もikjい 相 関関係 にあ っ

た 6・＝ 0．78） こ とか ら も支持 さ れ る ．

　本研 究で 用 い た DEXA の 測 定精度 は ，変動係

数 で BMC 　l．1％，　 FM ］．4％ ，　 LM 　1．2 ％ ，　 BM

O．2 ％ で あ り，先 行研 究 （Compston 　 et 　 aL ，

1992a ；Ramsdale　alld 　Bassey ，　 E994） で報告さ

れ て い る変動係数 と同程度で あ っ た ． しか し，軟

部組織 の 変化が骨景 の 測 定値に影響を与え る こ と

が ， い くつ か の 研 究 に よ っ て 報告 さ れ て い る ．

Madsen　et　aL 　 q997） に よ る と，）1旨肪
’
率 82．8 ％ の

ラ ー ド22．3kg を 1ユ名の 対象 者の 体表に 貼付する

こ と に よ り，BMC は 0．05　kg 過 大評価 された ．ま

た ，Svendsen 　et　al．（1993） に よ る と，脂肪率

92．2％ の ラ ー ド8．8kg を 6 名の 対象者の 体 表に 貼

付す る こ とに よ り，BMC は 021　 kg 過大評価され

た．一
方 ， 」ensen 　et 　al．（1994） は，15　kgの ラ ー

ドを体 の 後1酊に貼付 して も 23kg の ラ
ー

ドを休 の

前而に 貼付 して も，BMC に有意 な変化は 生 じず，

脂肪 ユ kg あた りの BMC 変 化 軍：は わ ずか O．5　g で

あ っ たと報吉して い る．こ の よ うに ， ラ
ー

ドを体

表に貼付 し て ，軟 部組織 の 変化が DEXA の 測定

精度 に与 える影響を検討 した結果は 救 しない ．

こ の よ うな差 は測定機種や 結果を解析する ソ フ ト

ウ ー［ ア の 違 い と考えられ るが ， そ もそ もラ ー ドを

川 い た実験 が実際の 身体組成の 変化 を反映 して い

る か に も疑問 が 残 され て い る （Madsen 　et 　al．，

1997）．い ずれ に して も，本研 究結果が どの 程度

の 誤差 を含 ん で い るか を判断す る こ とは困難 なた

め ，こ の 問題 は研究 の 限界 と して 位榿づ けた い ．

　本研究で 得 られ た身体組成 の 変化と BMC の 変

化の 関連性は ，減量 と い う負の 変化に 伴 うもの で

ある こ とか ら，逆 に BM や LM が 増加 する こ とに

よ っ て BMC が 増加す る こ とを結論づ け る こ とは

で きな い ．こ の ため，BM や LM を増加 させ た際

の骨量の 変化を縦断的に検討す る こ とが今後の課

題 とな る． しか し，本研究の 結果 か ら，部付：に よ

っ て は LM と BMC の 関連性が示 された こ とか ら，

減量に 伴 う BMC の 減少 を抑 えるため に は ，
　 LM

を維持 させ る ような運動が 有用で ある こ とが 示唆

された．

V 　ま と め

　中年肥満女性 を対
』
象 と した減量プ ロ グ ラ ム の 前

後に，身体組成を測走 した結 果，以 ドの 点が明 ら

か とな っ た．

　 1．減量前の 測定結果か ら，BM ，　 FM ，　 LM と

BMC の 関 連性 を横断的 に 検討 す る と，全身 の

BMC は FM よ り も BM との 相関関係 が 有意に 高

か っ た ．ま た ， 部位 ご と に 検 討する と ， 腕 で は

FM よ り も BM ，　 BM よ りも LM の 影響を 強 く受

けて お り，脚や 体幹で は FM よ りもBM の 影響を

強 く受け て い た ．
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34 中 田 ほ か

　2．減量前後の 測 定結果か ら，BM ，　 FM ，　 LM

と BMC の 関連性 を縦断的に 検討す る と，全身お

よび 各部位 に お け る BMC の 変化 は，　 BM の 変化

と最 も強 い 関連性 を も っ て い た ． しか し，腕 に お

ける LM と BMC の 相関関係 は BM と同等で あ り，

重 力負荷 の 小 さい 腕で は LM が BMC に与える影

響 の 大 きい こ とが 示唆され た．
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