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減 量に伴 う体重 ・体 組成 の変化 が 中年肥満女性の 骨量 に及 ぼ す影響
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EFFECTS 　OF 　CHANGE 　IN　BODY 　MASS 　AND 　BODY 　COMPOSITION 　DURING
BODY 　MASS 　REDUCTION 　ON 　BONE 　MASS 　IN　OBESE 　MIDDLE −・AGED 　WOMEN

YosHIO　NAKATA ，　KIY⊂）JI　TANAKA ．　RYosuKE　SHIGEMATSIJ，　HITOSIII　AMAGA 匸and 　TAKAo 　SuzuKI

Abstract

　　Although 　body 　mass 　iskn 〔〕wn しo　be　re まated 　to　b 〔menlass ，　def主ned 　as 　bone　nlineral 　density
（BMD ）・ nd 　b・ n ・ mine ・ al ・・）ntent （BMC ），・iittl・ 1・ k・・ w ・ ab ・ ut　th・ ・ffect・ ・f　b 。dy ，，、 s、　red 。，tl。，

progra 皿 s　on 　bone　mass ．　This　stu 〔iy　assessed 　bone　mass 　changes 　iTl　response 　to　fourbody 　Iエ1ass
reduction 　programs 　that　utitized 　diet　and ／or 　exerc ］se ．　Ninety−four　obese 　or 　overweight 　women （age
49．3± 7．1years，　body　mass 　68．5± 7．7kg 〕were 　 randomly 　ag．　signed 　4　groups （2　intervention 　forms
× 2t・i・1・）・di・t 〔・ t・i・l　l （Dl ，・ − 27 ），di・t　pl… x ・ rd ・・ i・ t・i・H （DE 、，n ＝＝28），di，t　i。　t，i、12 （D，，
・
− 21），a・d　di・t　pl… xcrc 主・e　i・ t・・al　2 （DE2 ．・

− 18）．B ・dy　m … ，b。dy　ma 、， 呈11d， x 〔BM 圧）．、b、。［。 t，
・ nd ・・i・ti・ ・ （％f・t）f・t　m ・・s，　lea・ m ・ ss ，　BMC ，・ ・ dBMD 　were 　m ・ asu ・ed 　by　dllal　clle ，gy 　X −ray
absorptiometry 　before 　and 　after 　the　3−month 　illt已rvention 　pr〔】gram ．　Body 　mass 　loss　was 　similar 　ln

D1 （− 9．7％）and 　D2 （
− 11．6％），and 　in　DEI 〔− 13．8％）and 　DE2 （

− 12．2％），However 、　BMC 　bss　was

differ・nt （P ＜ 0・05）b・tN・・e ・ t・i・l　l ・・d　t・1・12i ・ ・ ea ・h　i1・t・・v ・ntl 〔）n　f・ ・m （D1 、
− 3．2％ x・sD ， ，

− 0．9％ 1DE ⊥ ：
− 4．5％ vs 　DE2 ；

− O．8％）．Witll　th ［s　ln　mind ，　mult 玉ple 　regressionana ［yses　were

applied 、　with 　elther　change 　in　BMC 　or 　BMD 　as　the　d巳pendenL 　varinble ，　and 　Qther 　phys 正cal　character ・
istics　measured 　befQre 　arld 　after 　the　interventiQn　program 　as　independent　variables ，　Results　irldi．
cated 　that　multiple 　correlation 　coefflcients 　were 　statistically 　sjgnificant （R ＝0．61　w ［th　BMC ，　R ＝＝
0．49with 　BMD ）．BMI 　after 　the　lntervention 　program　and 　challge 　in　b（）dy　mass 　werc 　identified　as 　the
significant 　contributors 　to　the　change 　in　BMC ，　whlle 　change ］匸196fat 　and 　age 　were 　identified　as　the
signi ∫icant　contribetors 　to　the　change 　in　BMD ，　These　results 　suggest 　that，　during　body　nLass 　redtlc −
ti。・・（1）phy ・i・ai ・hara ・ teri・ti・… eth ・ ・ig・ifi・飢 … t・ib。t。 ・ 、　t。 、h、。g ，，　i，　BMC 、 nd 　BMD 。。d
（2）exercise 　may 　nく，t　prevent　the　loss　of　bone　mass ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔Jpn．∫．　Phys ．　Fitness　Sperts　Med ．2002、51 ： 129〜138）
key　word ：bone　mjneral 　coI1 しent ，　b〔me 　mineral 　denslty ，　body　mass 　reductiQr1 ，　exercise ，　physical
　 　 　 　 　 characteristic

1 ．緒 言

高齢社会の 到来 と と もに，痴呆症 を含む寝 た

き り高齢者が増 加 して お り，そ の 数は 2000年 に

工20万 人，2025年 に 230万人 と予 測 され て い る
1）．

厚生 省は，寝た きりの 原 因疾患 と して脳血管障害

や 骨粗鬆症 を挙げ ，

「
寝 た き り老人ゼ ロ 作戦」 と

して 原因疾患 の 発生 を予 防する ため の 対策 を展 開
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し て きた
2）
，骨粗鬆症 の 治療 として は，食 事療法

や運動療法 ， 薬物療法が用 い られて い るが，食事

療法 と運動療法の 効果やそ の プ ロ トコ ル が十分確

立 さ れ て い る とは い い 難 く，薬物療法に よ っ て も

骨量 を確実に増加 させ る こ とは容易で な い
3｝
．そ

の た め
， 骨粗鬆症に対す る予防 ・治療法を確立す

る こ とが ，重要 な課題 と して注 目されて きて い る．

　女性 の 骨 量 は閉経後に急速に 減少 し，男性で も

女性 ほ どで は な い もの の
， 加齢 と とも に緩や か に

減少する ．こ の よ うな骨景 の 減少は ，閉経期の女

性で は ，エ ス トロ ゲ ン の 急 激 な喪失 に呼応 して 副

甲状腺ホ ル モ ン など の 分泌が 亢進 し，骨吸収が 進

む こ とに よ っ て 生 じ る
4）．また，男女 ともに高齢

者で は ， 腸 管で の カ ル シ ウ ム 吸収力の 低下，腎機

能の 低下 に よる ビ タ ミ ン D 産生力の 低下，性ホ ル

モ ン分泌の 低下 な ど ， 複数の 因子 が絡み 合 い ，骨

量が 減少する
5〕， しか し，こ れ ら の 因子 を調節 す

る こ とは困難で あ るため ，骨量減少 を予 防す る た

め に は，そ の他の 調節可能な因子 に着 日して い く

こ とが重 要で ある ，

　 日本 人 を対象 と し た 多 くの 疫学 的研究 に よ っ

て ， 体重や BMI （body　mass 　index ）が 骨量 と有意

な正 の 関連 を示す こ とが報告 され て い る
ト 8），

こ の こ とか ら，体重 は骨 量 に影響 を与える 主 な因

子 の 1 つ と考 えら れ，その 機序 は体重 が骨に か け

る力学的 負荷
9）

に よ っ て 説明され る．骨は，体 重

に限 らず何 らか の 力学的負荷が加わ る と
， その 負

荷 に 適 応 す る よ うに変化する ，こ の こ とは 1世紀

以 上前か ら Wolff の 法則 と して 知 られ ，こ の 現

象が運動療法 に 応 用 され て い る
10 ＞．こ の ため，

恒常的 な負荷 と し て働 く体重 の 影響は 大 きく，体

重 の 増加 または維持が，骨量 の 減少を予防するた

め に重要 な役割 を果た すと考えられ る．

　
．一

方，エ ネル ギ
ー

の 過剰 摂取 と運 動不足が 蔓延

す る現代社会にお い て ，成人期 に増加す る体重 の

ほ と ん どすべ て は 脂肪組織の 蓄積 に よ る もの で あ

り，糖尿病や高脂血症，痛風，動脈硬化性疾 患に

つ なが る危険性 を有 して い る
U ）． こ の た め

， 過

体重 の 肥満者に対 して 減量 が勧 め られ て い る．し

か し，体重 の 変化 と骨 量 の 変化の 関連性 を考慮す

る と，体重減少 に伴 う骨量 減少 の 可 能性が 危 惧 さ

れ る．

　減量 を実施した際の 骨量 の変化を報告 した先行

研 究で は ，滅量 に 伴 い 骨量 が 減少す る
12’13）

，減

量 して も骨 量 は変化 しな い
M 」 5 ｝

，とい う2つ の 相

反 する結果が報告 され て い る．こ の よ うに定 ま っ

た 見解が 得 られ て い な い 主 な因子 と して は， 1 ）

減量 プ ロ グラ ム の 内容や期間， 2＞対象者の 年齢

や 体重 ・BMI な どの 身体的特徴，3 ）減量効果 （体

重 ・体組 成 の 変化量）に差が ある ため と考え られ

る ．しか し，先行研 究を比 較検討 して も，こ れ ら

の 因子が 異な っ て い る ため，何が骨量 の 変化 に よ

り大 きな影響 を与え て い るの か を特定する こ とは

で きない ．

　そ こ で
， 本研 究で は，減量 プ ロ グ ラ ム に起 因す

る差 異 を除 くた め ，同一の 減量 プ ロ グ ラ ム を異な

る 2 つ の 集団に提供す る こ と に し た ．減量 プ ロ グ

ラ ム には，食事制限の み と，食事制限に加 えて運

動 を実践する 2 つ の プ ロ グラ ム を設定 した．また，

異なる 2 つ の 集団 とは い え，身体的特徴 に大 きな

差異の ない 集団と した．以 上 の 研究デ ザ イ ン に よ

り， 1 ）体重 ・体組成の 変化が骨量 に与 える影響，

2 ）運動が減量 に伴 う骨量の 減少を抑えるか否か，

を明 らか にす る こ とを本研究の 目的 と した．

1 ．方 法

　 A ．対象者

　対象者は
， 地域情報誌に て 募集した茨城 県お よ

び千葉県に在住する 中年肥満 もし くは肥満傾向女

性94名 （平均 年齢49，3± 7．1歳）で ある ．選 定条件

は，二 重 エ ネ ル ギ
ーX 線 吸 収法 （dual 　energy 　X −

ray 　absorptiometry ：DEXA ）の 全身骨測定 に よ る

体脂肪率 30％以上 と した．対象者の うち55名が ，

1999年 2 月か ら 4 月に東取手病院 （茨城県取手市）

で 開催 され た第 1 回 目 の 減量教室 （教室  ）に ，39

名が 1999年12月か ら2000年 2 月に開催 され た第 2

回 目の 教室 （教 室   ）に 参加 した．教率  に参加 し

た 55名 を，食事制限の み をお こ な っ た （diet ： D1）

群27名と，食事制限に加えて週 3回 の 運動教室に

参加 した （diet÷ exercise ； DEl）群28名 に分け た ．

教室   に参加 した 39名 も教室  と同様に ，
　D2 群21

名 と，DE2 群 18名 に 分 け た．対 照群 の 設 定 は ，

N 工工
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Table　 L 　　Personal　and 　 anthropo 皿 etric 　characteristics 　of　the　subjects 　at　baseline，

　 　 Tn211

　 D
ヱ　　　　 DE1

（n ； 27 ）　　　　（n ； 28）

　 　 Trial　2

D
・ 　 　 DE

・ 　 　 C 　 ANOVA
（n ＝ 21）　　　 （n ＝ 18）　　　　（n ＝ 19）

Age　　　 （yr）　　　 49 、2 ± 7．7　　50．3 ± 7．l
Height 　　　（cm ＞　　　156．0 ± 5、0　 154．8 ± 4．3
Body 皿 ass （kg ）　　　 66．4 ± 8．5　　67ユ ± 6．5
BMI 　　 （kg ！ln2 ）　 27．3 ± 3．3　 28．0 土 L9

％fat　　　　　（％）　　　　　36．5 ± 　3．0　　　38．7 土 3．4

47．3 士 7．6　　50．〔｝± 5．3　　47，7 ± 7，8　　　ns

王55．8 ±二 5．5　 156、1 ± 5、7　 155．1 ± 5．5　　　 ns

70．7 ± 7．6　　7］．4 ± 72 　　68．5 ± 6．3　　　　ns

29．O ± 2．2　　293 ± 2．5　　 28，5 ± 1、8　　　　ns

38．9 ± 2 ．4 　　39、1 ± 4、5　　38．4 ± 2．3　　　 ns

Body　mass 　and ％fat　were 　measured 　by　dua星energy 　X −ray 　absorptiometry ．
Values　are 　presented　as　mcans ± standard 　deviations，
D ＝diet；DE ；diet十 exercise ；C ；contro1 ；ANOVA ＝

analysis 　of　varianse ；BMI ＝＝body
mass 　index； ns 匚not 　significant ．

本研究 の よ うに 対 象者 を地域情報誌で 募集 し た場

合，体重 を変化 させ ない こ とを希望する者は ほ と

ん どい な い ため非常 に困難で あ る こ とを踏 まえ，

教室  を開始する 3 ヵ 月前に教室  の 対象者の 中

か ら無作為 に抽 出した 19名に対 して ，教 室前後と

同
一

の 項 目を測 定 した． こ の 測定後，教室開始ま

で 普段 と変 わ らな い 生活 をす る よ うに指示 し，教

室 前ま で の 3 ヵ 月間の 変化 を， 対照 （control ：C）

群の結果 と して扱 うこ とと した，対象者の 身体的

特徴 は表 1 に示 した．い ずれの 項 目にお い て も，

5 群の 平均値間 に有意 な差は なか っ た．なお，対

象者 の 中に骨代謝 に 影響 を与える 疾患 を持 つ 者や

薬 物療法 を受けて い る 者は い なか っ た．教室開始

前 の 時点で 最終月経発来後 1年以上経過 して い る

者 を閉経者 と定義す る と，その 数 は Dl 群 12名

（44．4％）， DE ⊥ 群 13 名 （46．4％），　 D2 群 6 名

（28．6％），
DE2 群 9 名 （50 ．0％），　 C 群 7 名

〔36，8％）で あ っ た．閉経者が含 まれ る比 率に 5 群

間で有意差は なか っ 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．

　 B ．測定項 目お よび測定方法

　測定項 目は ，身長 （hcight）お よび DEXA の 全

身骨測定か ら得 られ る骨密度 （bone　mineral 　densi．

ty ： BMD ），骨塩 量 （bone 　mineral 　content ：BMC ），

体脂 肪率 （％fat）， 脂肪量 （fat）， 筋量 （fat− and

bone −free　lean　tissue 　mass ；lean）で あ っ た．また，

BMC ＋ fat＋ lean を体重 （body　mass ），　 body　mass ／

height2（kgfmZ）を BMI と して算：出 した．なお ，

lean 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 相 関が極 め て 高 い
上6 ’⊥7）

ため，本研 究で は lean を筋量 とみ な した．測 定

機器は Lunar 社製 DPX −L （Version　1．35）で あ っ

た．本研究の 対象者 の 中か ら無作為に抽 出した 7

名 の 被検者に対 し， 測定 を 2 回繰 り返 した際の 各

測定項 目の 変動係数 は，BMD 　O．7％，　 BMC 　l．6％ ，

％fat　2．196，　 fat　2．1％，　！ean 　 1．5％，　bodv 　 mass

O．4％で あ っ た，

　 C ．食事指導内容

　食事指導の 内容 は
， C 群 を除 く全 て の群 に共通

した もの であ る．本研究で は摂取 エ ネル ギ ー量 を

抑えなが ら も良好 な栄養状態 を維持する 目的で，

減量補助食品 と して その 顕著な効果が認め られ て

い る
18− 20

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 （英 国）に よ り製品 ・市販化 さ

れ，わが国で は サ ニ ーヘ ル ス 社 （長野）に よ っ て ラ

イ セ ン ス 生産 され て い る L1 食分 の エ ネ ル ギ ー
量

は 169〜173kca1 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 く摂取する こ とが 可 能な こ とか ら
19 ’Zl）

， 1

食に求め られ る各栄養素 の 摂取基準
22）

をほぼ満

た して い 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 1 日 1 食と した．その 他

の 食事 は 1 食あた り 4eO 〜　600　kcal程度に 抑えた

栄養 バ ラ ン ス の よ い 食事を摂取す るよ うに 指導 し

た． しか し，実際に は こ れ らの 内容 を理想 としつ
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つ も，マ イク ロ ダイ エ ッ トを摂取す る際 に，他の

食品の 併用 を認め る な ど柔軟に 指導 した．対象者

には 1 食 ご との 食事内容 を記録 させ ，各教室参加

時 に 提出 させ た．そ の 記録 を も とに摂取 エ ネ ル

ギ
ー

量 を確認 し
， 管理 栄養士 が 食習慣 な ど に っ い

て 栄 養指導した．

　 1H の 総摂取 工 ネ ル ギ
ー

量 の 平均値 を 3 日間 の

食事記録か ら推定す る と，教室前は Dl 群 （n ＝21）

ths
’
1948± 512kcal／d，　DEI 群 （n ＝27＞カt

　lgl2± 283

kcal／d，　 Dz 君羊（ll＝13）が 1958 ± 304　kcaレd，　 DE2

群 （n ＝16＞が 1841± 374kcal／d で あ り，教室中は

1）1 群 が 1120± 228kca1／d，　 DEI 群 が 1085± 135

kcaレd，　 D　2 群 フが944 ±：225　kcal／d，
　 DE 　2 群 abi

’
903

± 166kcal／d で あ り，い ずれの 群 も有意 に減少 し

た．教室 前か らの 総 摂取 エ ネ ル ギ
ー

量 の 変化量 は

Dl 君羊カミ ー828± 378kcal／d，　DEI 群 th9
’− 826± 280

kcal／d，　 D2 群 が
一1014± 340kca レd，　 DE2 群 が

一937± 468kcal ／dで あ り，
4 群間 で 有意差は み ら

れな か っ た ．また
，

カ ル シ ウ ム 摂取量 に つ い て は

教室   の 対 象者 に つ い て の み の 分析結果 で ある

が，教室前 は D2 群 が 585 ± 163mg ／d，
　 DE2 群が

598　±　170　mg ／d で あっ た の に対 し，教室 中 は D2

群が 834± 29ユmg ／d，　 DE2 群が 775± 172　mg ／d で

あ り，
2 群 と も有意に増加したが ，そ の 変化量 に

群問差は なか っ た．

　 D ．運動指導 内容

　DE1 群お よび DE2 群 に 対 し て は，75分 間 の 運

動指導を週 3 回実施 した．こ の うち， 週 2 回は ベ

ン チ ス テ ッ プ エ ク サ サ イズ
23 ’24）

を中心 と した 内

容で あ り， 週 1 回 はペ ース （programnled 　aerobic ／

anaerobic ／accommodating 　 circuit 　 exercisc ：

PACE ）
25｝

を中心 と した 内容で あ っ た．ベ ン チ ス

テ ッ プエ クササ イズは，個人の体力 レベ ル に合わ

せ て 高 さ を調 節 で きる ベ ン チ を用 い た aerobic

dance の
一種で あ る．ウ ォ

ーミ ン グ ァ ッ プ，メ ィ

ン エ クササ イ ズ ，ク
ー

リ ン グ ダウ ン は ，ベ ン チ ス

テ ッ プエ ク サ サ イ ズ の 中 で ，
一・

連 の 運動 と して取

り入れ られ た．PACE は，有酸素性運動の ス テ
ー

シ ョ ン （フ ロ ア エ ク ササ イズ）と， レ ジ ス タ ン ス 運

動 の ス テ ーシ ョ ン （油 圧 式 トレー
ニ ン グ マ シ ン 8

台 を用 い る）を30秒 間ずつ 交 互にお こ なうサーキ

ッ ト形式 の 運 動で ある．マ シ ン 8 台は ，上 半身，

下 半身をバ ラ ン ス よ くト レーニ ン グ で きる よ う交

互 に配置 され た ． 1 セ ッ トは 8 分間で ， 2分 ほ ど

の 休憩 をは さみ なが ら 2 〜 3 セ ッ ト実践 させ た，

PACE の 前 に は準備 運動 を，後 に は 自宅 で で き

る筋 力運動 と整理 運 動 を指導 した．消費 エ ネ ル

ギ
ー量 は 1回あた り約 200− 300kcal と推 定 され

た
23・26）．

　 E ．統計処 理

　 各項 目の 測定結果は，平均値 ±標準偏差で 表 し

た．教室前，教室後に お ける 各測定項 目の 平均値

の 比 較に は，対応 の あ る t 検定を適用 した．教室

前 の 測 定値や減量 に伴 う変化率 の群間比較 に は ，
一

元 配置 の 分散分析 を用 い た．分散分析で 平均値

間 に有意 差 が 認 め られ た項 目 に つ い て は Scheffe

の 多重 比 較検定 を適用 した．な お ， Levene の 等

分散性 の 検定に よ り正規性を仮定で きなか っ た項

目に つ い て は，Kruskal −Wa ］lisの 分 散分析 と

Mann −Whitney の σ検定 を用 い た．また，各項 目

問 の 相 関関 係 の 検討 に は Pearson の 積率相関係

数を用 い ，骨量 の 変化 と関連 の ある因子 を特定す

る ため に は
， stepwise 法 に よ る重 回帰分析 を適

用 した，全 て の 統 計解析 に は，SPSS9 ．OJ　for

Windows を用 い ，統計学的有意水準 を 5 ％ に 設

定 した．

皿 ．結 果

　 A ，減量に伴 う測定項 目の 変化

　各群 の 減量 に伴 う測定項 目 の 変化 を表 2 に示 し

た．Body　Inass ，　 BMI ，％fat，　 fat，　 lean は C 群 を

除 く全 て の 群で 有意 に減少 し，そ の 減 少率 は C 群

と比 べ て 有意 に 大 きか っ た． BMC は Dl 群 と

DE ⊥ 群 で 有意 に 減少 し，そ の 減少 率は C 群 と比

べ て有 意に大 きか っ た，BMD は C 群 を除 く全て

の 群で 有意に減少 し たが ，そ の 減少率が C 群 と比

べ て 右意 に大 きか っ た の は DEI 群 の み で あ っ た．

　各項目の 変化率の差を ， 運動実践の 有無に よ っ

て 比較す る と
， 教室  で は body　mass ，　BMI ，％fat，

fat が D1 群 よ りも DEI 群 で 大 き く減少 して い た
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Tab 藍e　2．　 Changes　in　body　composition 　and 　bone　mineral 　density　nleasured 　by　dual　energy

　 X−ray 　absorpt めmetry ，

Trial　1 Trial　2

　 Dl
（11＝27）

DEI

（n ；28）
　D2

（n ＝21）

DE2

（n ＝18）

　 C
（n ＝19＞

Post　hoe　test　1

BQdy　mass （kg＞
　 Baseline

　 Change

　 ％ change

BMI （kg／m2 ）
　 Baseline
　 Change
　 ％ change

％ fat（％）
　 Baseline

　 Change
　 ％ Change

Fat （kg）
　 Ba8eli ユle

　 Change
　 ％chang ε

Lean （kg）
　 Baseline
　 Change
　 ％chal ユge
BMC （9＞
　 Baseline

　 C1ユ an 琶e

　
［
垢challge

BMD （gtcm2 ）
　 Baseline
　 Change
　 ％ chan 彗e

50169
り
4

±

±

±

1387936
匿
ユ

　
＊

522823±

±

±

4476696
「
　．

27．3 ：ヒ3、3　　　28．O ± 1、9
・2．6 ± 0．9 ＊

　 −3．8 ± 1、2 ＊

・9 ．7 ± 3．2　　・13．7 ± 4ユ

36 、5 ± 3，0　　　38，7 ± 3．4
・4 、5 ± 2．5 ＊

　　−7，7 ± 3、O ＊

−12 ．5 ± 7．3　　−20 ．3 ± 8．5

24 ．4 ± 4．6　　 26 ．1 ± 4．4
．4 ．9 ± 1、9 ＊

　　・8．0 ± 2、6 ＊

−20．8 ± 8．6　　−31．1 ± 9．9

　
＊

4
ワ臼
04

］

3

±

±

土

5449133
　1
　．

2525 土 372
−80 ± 68 ＊

・3．2 ± 2．7

38．6 ± 3．0
．1．2 ± 1．O ＊

．3．0 ± 2．4

2441 ：ヒ 392
−110 ± 45 串

・4，5 ± 1．6

70．7 ± 7．6
−8．1 ± 3．2 ＊
−11、6 ± 4．7

29，G ± 2．2
−3．3 ± 1、5 ＊

卿1］．6 ：ヒ4、7

38．9 ± 2．4
−5．8 ：ヒ3、8 ＊

−15．2 ：ヒ 10．2

27．6 ± 4．1
・6．5 ± 3．0 ＊

−24．7 ± 12．3

　
＊

73031

り
0

＋…
±

±

4」阿
D70134．

　．

2615 ± 362
−23 ± 82
−0．9 ± 3．2

Tl：1圭；：1、

61
：；圭1：I　D … DEI ・・D…DE

・
＜ C

．12．2 ± 4．0 　　 0．4 ± 2．O　　 DEi ，DE2 く Dl

鑼 圭1：1、

21il
圭1：I　D

・
DEI ，… DE

・
・ C

．12、2 ± 4．0 　　0．1 エ 2、o 　　 DEI ，DE2 く D
］

Cく甲一EDD2

く

D
　
l

，
E

馬

DDD

　
＊

320213±

±

±

4
冖
’

98013

」
　．

5r
り

冖
’

d2

ρ
0

±

±

±

ユ

31q
げ
66R
Ψ
」
−

瓠 圭1：1。 饗 圭1：IDI，DE ・
・

・・・… C

−2G ．2 ± 8，5　　．1．5 ± 4．6 　　DE
，
，DE2 く Dl

Cくり一ED9，闇DED
　

D3ハ
04301

±

±

±

67

冖
’

901386

（
b3

正

3

±

±

±

8540134亠
」
　［

2548 エ 356 　 2549 ± 283
−19 ± 103　　

−17 ± 29 ＊ DI，　DEI ＜ D2，　DE2 ，C
−Q，8 ± 3．8　　 −0．6 ± L1

1．ユ6 ± 0、08　 1．13 ± O．09 　　1．19 ± O．08 　　1．17 ＝ O．09 　 1．17 ± O．07
−0．  1 ± 0．01＊ −0．02 ± G．02＊−D、01 ± 0．02 ＊ ・0．01 ± 0．02 ＊

　O．00 ± 0．01
・0．9 ± 王．2　　 −2．1 ゴニ 1．5　　 −0．9 ± 1．4　　　−1．2 ±二 1．4 　　　 0．1 ± 0．9DE1

く Dv 　C

Values　are 　presented　as 　means ± standard 　deviations．
D ＝＝diet；DE ＝diet十 exercise ；C ＝contro ［；BMI ＝body 　mass 　index ；BMC ＝bone　mineral

cDntent ；BMD ＝bone　mine1 ’
al　derユsity ．

＊

Significantly　different　between　bascline　and 　the　month 　3　（P 〈 0．05），
且Pos亡hoc　test　was 　applied 　to　analyze 　specific 　mean 　comparisong 　for％ changes （尸く0．05），

が ，
lean の 変化 率 に 群 間差 は なか っ た．骨量 の

変化に つ い て み れ ば，BMC は Dl 群 と DE1 群 と

で 差は なか っ たが ， BMD は DEI 群 が D1 群 よ り

も大 きく減少 して い た．一
方，教 室   で は，全 て

の 項 目の変化率 に群間差は なか っ た．

　各項 目の 変化率の差 を，教室 の 違 い に よ っ て比

較する と，body　mass ，　 BMI ，％fat，　 fat，　 lean に

つ い て は
， 教室 の 違 い に よ る差 は な か っ たが ，

BMC に つ い て み れ ば
，
　 D 群 ，

　 DE 群 と も に ， 教

室  よ りも教室  で大 き く減少 して い た．

　 B ，骨量の 変化と関連の あ る 因子

　骨量 の 変化 と関連 の あ る困子 を検討す る た め

に
，

BMC と BMD の 変化量 と body　mass ，　 BMI ，

％ fat，　 fat，　 leanの 変化量 と の 相 関係数 を算 出 し

た （表 3 ）．なお，こ こ で は検定力 を高め る た め に ，

教室  と教室  の結果を合わ せ て統計処理 した．

そ の 結果，BMC と BMD の 変化量 は lean を除 く

全 て の 項 目の 変化量 と有意な相関関係に あ っ た．

しか し，変化量 ど うしの 相関関係だけでは対象者

の 身体 的特徴 を考慮 した 分析が で きな い こ とか

ら， 年齢や 月経 の 有無，height，　b。dy　mass ，　 BM エ，

％ fat，　 fat，　 lean の 教 室 前，教室 後の 測定値， さ

ら に各項 目の 教室前後の変化量 を独立変数と して

投入 し，BMC と BMD の 変化量 を従属変数 と し

Table 　3．　 Correlatlonsbetweenchange 　in　body

　 mass ，BMI ，％ fat，　 fat，　 andlean 　 andchange 　in

　　BMC 　and 　BMD （n ＝94）．

Body　mass 　 BMI 　　 ％ fat　　 fat　　 lean

BMCBMD 0．41 ＊ 　　　 O．40 ＊　　 0．44 ＊　　 O．41 ＊　　 0．02
0．34 ＊

　　　 0、36 ＊
　　 0．41 ＊

　　 0．36 ＊　　 0、03

BMI ＝body　mass 　index ；BMC ＝bone　mineral 　content ；

BMD ＝bGne 　mineral 　density．
＊

Significantly　correlated 　（P〈0，05）．
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Table　4．　 Muttip正e　regression 　analyses 　with 　changes 　in

　 bone　mineral 　 content （1うMC ）and 　bone　 minera ］density

　　（BMD ）．

Dependent
variable

Independent
　 variable

β R

Change 　in　BMC

Ch −．　nge 　m 　BMD

Posしbody　 mass 　index　　　O．42
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．57
Change　ln 　body　mass 　　　  、29

　 Change 　in ％ fat　　　　　   、42
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．45
　 　 　 Age 　　　　　　 −0．20

Pt’【u ！tiple　regressLon 　analyses 　 were 　apPlied ，　with 　e呈ther

c ヒ1ange 　in　BMC 　orBMD 　as 　tヒ1e　depcndcnt 　variable ，and

other 　anthropometric 　characteristics 　 measured 　before　and

after 　the　diet　and ／｛）r 　exercise 　interventi〔＞n　program 　as 　En・

dependent　variables 　（P ＜ O．05）．
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Fig．1．　 Scatter　diagr・am 　between　challge 　in　b〔｝ne 　nlirleral 　c（mtent 　alld 　l〕ody 　 mass 　index

　 af しer しhe　diet　and ／or 　cxercisc 　intervention　Program ．

た stepwise 法 に よる重 回帰分析 を施 した （表 4 ）．

重 回帰分析の 結果，独立 変数 と して 採択 され た変

数 は ，BMC で は教室後 の BMI と body　mass の

変化量 で あ り，BMD で は ％ fat の 変化量 と年齢

で あ っ た．BMC の 変化景 に対す る独立変数 と し

て
， 減量に伴 う各測定項 目の 変化量で は な く，先

行研 究 で 報告 さ れ て い な い 教室後 の BMI が採択

され た こ と か ら ， 教室後 の BMI と BMC の 変化

量 との 関 係を確認 した と こ ろ， r・＝O．50 の 有意 な

相関関係が あ っ た （図 1）．

］v ．考 察

　身体組成 と骨量 の 関連性 を横断的に検討 した先

行研究に よ り，肥 満者の 骨量 は
一

般成 人 と比 べ て

有意 に 高 い 値 を示す こ とが 報 告 され て い る
27一

30）．そ の ため，本研 究 の 対象者 の 骨量 も
一

般成

人 と比 べ て 高 い こ とが 予想 で きたが ，測定機種や

ソ フ トウ ェ ア が 異 な る と測定値 に差が 生 じるた

め
3t ’32｝

，異 なる 施設で 測定され た結果 と比 較す

る際に は慎重 を期 さなければ ならな い ．そこ で ，

本研究 と同
一

の 施設で 同
一

の 機種 と ソ フ トウ ェ ア

を用 い て 田 中たち
’e3 ）

が 測定 し た
一

般成人女性 109
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名 （平均年齢 52．5歳 ， 体重 54．4kg ）の 平均 BMC

2．1kg と比 較 する と，本研究の 対象者 94名 の 平

均 BMC は 2．5kg で あ り，約 2Q％高 い 値 で あ っ

た．こ の こ とか ら
， 本研 究 の 対 象者 の 骨量 も，

…

般成人 と比べ て 高い こ とが示唆 された．

　 先行研究にお い て ， 肥満者 の 骨量 の 高 い こ とは，

体重が骨 にか け る力学的負荷 に よ っ て 説明さ れ て

い る．Frost9）は，骨 に かか る 力学 的負荷が 増大

す れば，その 負荷 に 耐えられ る よ うに骨 は適応 す

る と述べ て お り，肥満者 の 高骨量 は体重 の 増加 に

適応 した結果 と考えられる
29’　’34）

。こ れ と同様 に，

減量 に伴 う骨量 の 減少 も ， 体重 が減少する こ と に

よ る生 理 的 な適 応 と考 え ら れ る．実 際，Com −

ps．　ton　ut 　al ．
12）

は，体重の 変化量 と BMD の 変化量

との 間に r
＝O．67（n ＝ 12）， Jensen　et　aLl3

）
は脂肪

量の変化量 と BMC の 変化量 との 間に r ＝ 0．86 （n
＝51）の 相 関関係 が あ っ た こ と を報告 し，骨量 の

変化 は体重 の 変化 に適応 した結果 で あ る と結諭づ

けて い る ．

　 本研 究 にお い て も，体重の 変化量 と BMC の 変

化量 と の 問に は r ＝0．41，BMD の 変化量 と の 間

には r ＝0．34 の 有意な相関関係が あ っ た （表 3）．

しか し，同
一・

の 減景 プ ロ グ ラ ム を実 施 した DEI

群 と DEz 群 を比較 する と，体 重 の 減少率 に 右意

な差 が なか っ た に もか か わ らず，DEI 群の BMC

減少率が DE2 群 よ りも有意に大 きか っ た （DEI 群
一4．5％，DE2 群

一
〇．8％）． また，　 Dl 群 と D2 群

を比較 し て も，BMC 減少率が D2 群 （
− 0，9％）よ

りも Dl 群 （− 3．2％）で 有意 に大 きか っ た （表 2）．

こ の ように，教室  と教室  で 生 じた骨量 の 減少

率の 差 を体重の 減少率の み で 説明する こ とはで き

なか っ た．本研究 で は
， 2 つ の 教室 で 同

…
の 減量

プ ロ グ ラム を提供 した こ とか ら，食事内容や運動

内容 に大 きな差 が あ る とは 考え ら れ な い ．平均 年

齢 や閉経者数 に も有意差は な い こ とか ら ， 加齢や

月経 に よる影響 は小 さ い と考えられ る．

　そ こ で ，各測定項 同の 教室前，教室後 の 測定値，

教 室 前後の 変化量 を独立変数 と し，BMC と BMD

に対す る 重 回帰分析 を施す こ と に よ っ て ，骨量 の

変化 と関連の ある 因子 を検討 した （表 4 ）．そ の結

果，それぞれ の重相関係数（R）は BMC で 0．57
，

BMD で O．45と統計的 に有意で あ り，骨量 の 減少

を引 き起 こ す 因子 と し て ，体重 や体脂肪率 の 減少

量 に加 え て，対象者の 年齢や教室後 の BMI の 関

係が示唆 され た．特 に ， 教 室後の BMI が低 い ほ

ど BMC の 減少量が大 きい とい う知見 は
，
　 Rams ．

dale＆ Bassey34 ）
の 報告 した，　 BMI25 ．6 の 軽度肥

満 女性 が体 重 を 3．3kg 減少 さ せ た だ け で BMC

が O．8％減少 した こ との 説明に もつ なが る．

　 教室後 の BMI が 骨量 の 減少 を説 明 す る機序 に

つ い て は
，

Frost が提唱 して い る メ カ ノ ス タ ッ ト

理 論
35）

が あて は まるか もしれな い ．メ カ ノ ス タ ッ

ト理論 とは ， 骨量の 恒常性が保たれ る力学 的負荷

の 範囲が決 まっ て お り，そ の 範囲を超 えた ときに

骨 量 が 変 化す る とい う理論 で ある ．BMI が 骨 に

かか る力学的負荷 を反映 して い る と仮定すれ ば ，

骨量 の 恒常性が保 たれ る BMI の 範囲 を下 回 っ た

ときに，骨量が減少す る とい う推 論 が成 り立 つ ，

し か し
， 図 1 に示 した よ うに ，BMI だけで は 説

明で きな い 部分 も多い ため （r2 ＝ O，25），今後 さ ら

にデ
ー

タを蓄積 して検討する 必要が あろ う．

　日本肥 満学 会が 定め た肥満の 判定基準
U ）

に よ

る と，BMI25 以上 が 肥満 と判定 され る．本研究

の 対象者の 中で ，教室後 に BMI が 25未満 とな っ

た者は 53名（56 ．4 ％）で あ っ たが，そ の うち減量に

伴 い BMC が減少 しなか っ た者 は，わずか 3 名で

あ っ た （図 1）．こ の こ とか ら，教室後の BMI が25

未満 とな る よ うな軽度肥 満女性 に お い て
， 減量 に

伴 い 骨量が 減少す る可 能性 の 高 い こ とが示唆 され

た ．こ の た め
， 軽 度肥 満女性 に対 し て 減量 を指導

す る際 に は
， 骨量 が減 少 しない ように配慮する こ

とが必要で あ り， 今後 はその具体的な方策につ い

て検討 をすすめ て い くべ きで あろ う，

　最 後に，骨量 の 減少 を抑制する ため の 運動 の効

果 に つ い て 論 じたい ．Chilibeck　et　al．が ま とめ た

運動 と骨の 関係に つ い て の レ ビ ュ
ー36）

に よれ ば，

筋力運動や衝撃の 強い 持久性 トレーニ ン グに骨密

度を高め る効果が ある こ とが示 唆 され て い る ，本

研究で は，減量 に伴 う骨量の減少 を抑制する こ と

を意図 し，
DE 群 に対 して ，食事制限 に有酸素性

運動 と レ ジ ス タ ン ス 運動 を組 み 合 わ せ た 運 動 プ ロ

グラ ム を提供した，しか し， 表 2 に示した よ うに，
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骨量 の 変化 に D 群 と DE 群の 差は な く，運 動 の

実践 による効果 はみ られなか っ た．こ の よ うな結

果が得 られ た原因 と して，運動 プ ロ グラ ム に レ ジ

ス タ ン ス 運動を取 り入 れた に もかか わ らず ， 減量

に伴 う筋量 の 減少 を抑制す る こ とが で きなか っ た

こ とが挙 げられ る。Valdimarss 。 n　et 　aL37
＞
は，若

年女性 を対象 と した横 断的研究で はある が，筋量

と骨量 の 相関 関係 が高 い こ と を報告 して い る こ と

か ら ， 減量 に伴 う骨量の 減少を抑制する ため に は，

筋量 を維持 ・増加 させ る こ とが 重要 で ある と考 え

られ る．今後は，本研 究で 取 り入 れ た レ ジ ス タ ン

ス 運動 よ りも高強 度の 運 動を提供 し た際の 骨量 の

変化 を検討する こ とが 必要で あろ う．

V ．ま　　 と　　め

　本研究 で は， 3 ヵ 月間 の 減量 プ ロ グ ラム を 2 つ

の 集団 に対 して 提供 し，減量 に伴 う体重 ・体組成

の 変化が骨量 に及ぼす影響を検討 した，そ の 結 果，

異 なる 2 つ の 集団で は体重の 減少率に有意差は な

か っ たが ， 骨量 の 変化率に有意差が生 じた，こ の

骨 量 の 変化 に影響 を及 ぼ す因子を重回帰分析 に よ

っ て検討す る と，BMC の 変化 に は教 室 後の BMI

と体重 の 変化量 が ，BMD の 変化 に は体 脂肪 率 の

変化量 と年齢が 関与 して い た，また，本研 究で は
，

運動 の 実践 に よ り減量 に伴 う骨量の 減少を抑 える

こ とは で きなか っ た．
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