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厚生労働科学研究費補助金（循環器疾患・糖尿病等生活習慣病対策総合研究事業） 

総括研究報告書 

 

生活習慣病予防や身体機能維持のためのエネルギー・たんぱく質必要量 
推定法に関する基盤的研究 

 

研究代表者 田中茂穂 （独）国立健康・栄養研究所 基礎栄養研究部 部長 

「日本人の食事摂取基準」におけるエネルギー必要量を決定するために、特に日

本人の知見が不足している高齢者や小児を中心に、身体活動レベル（PAL）や基礎

代謝量などの推定を通じてエネルギー消費量の推定法を改善・確立することが、本

研究の主な目的である。初年度目である 25年度は、以下のような結果が得られた。

１）高齢者男女を対象に、二重標識水法に基づく総エネルギー消費量および基礎代

謝量と、それらから得られる PALのデータの収集を継続し、2年度目は、測定希望

者 62 名全員に歩数調査を行い、国民健康・栄養調査の結果に近くなるよう、対象

者を 18名に限定して測定を実施した。その結果、75歳以上の女性以外では、かな

り歩数を一致させることができたが、75歳以上の女性では、改善はしたもののまだ

高めの値になっており、活動的でない 75 歳以上の女性の対象者を追加する必要が

ある。また、初年度の対象者について、DLW 法のサンプルを分析した結果、現在

の食事摂取基準より高めの数値が得られた。２）そのうちの健康な 70~74歳の日本

人高齢者（男性 6名、女性 4名）を対象に、指標アミノ酸酸化 （Indicator Amino Acid 

Oxidation; IAAO）法によるたんぱく質代謝要求量を求めた。その結果、EARは 1.20 

g/kg BW/dayで、現在のたんぱく質必要量（0.85 g/kg BW/day）よりかなり大きな

値が得られた。また、昨年度の検討では、75～79歳で 1.28 g/kg BW/dayと算出さ

れており、70歳代の二つの区分でたんぱく質代謝要求量に顕著な違いは認められな

かった。高齢者では若年成人と比較して、より多くのたんぱく質を摂取する必要が

あると考えられた。３）中学生を対象に、1年生から 2年生ならびに 2年から 3年

生の身体活動量および体力の経年変化について、１年間にわたって追跡した。その

結果、1年生から 2年生にかけては身体活動量、特に高強度に従事した時間が微増

（3分）し、2年生から 3年生にかけては、歩数が約 4000歩および中高強度活動に

従事した時間が約 40分減少したことが明らかになった。  

以上のように、高齢者や小児を中心に、総エネルギー消費量や PAL、基礎代謝量

推定法の問題点を指摘するとともに、新たな方法を提示した。 

 

研究分担者 

髙田和子（（独）国立健康・栄養研究所 栄

養教育研究部 栄養ケア・マネージメン

ト研究室長） 

木戸康博（京都府立大学大学院生命環境科

学研究科 教授） 
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吉田英世（東京都健康長寿医療センター研

究所 老年医学 副部長） 

佐々木敏（東京大学大学院医学系研究科 公

共健康医学専攻 教授） 

引原有輝（千葉工業大学工学部 准教授） 

 

A．研究目的 

「日本人の食事摂取基準（2010年版）」に

おいて、推定エネルギー必要量は、二重標

識水（DLW）法から得られたエネルギー消

費量の値に基づき策定されている。他の栄

養素と比べると、日本人のデータが数多く

利用されているが、高齢者や小児の身体活

動レベル（PAL）などについては、欧米の

データに依存しているなど、いくつかの課

題を残している。 

そこで、2年度目にあたる 25年度は、高

齢者や小児を中心に、日常生活における身

体活動量・総エネルギー消費量、および基

礎代謝量の推定法の改善を通して、食事摂

取基準の推定エネルギー必要量決定に資す

る研究を行うこととした。 

 

 

B．研究方法 

１．自立した高齢者におけるエネルギー消

費量および身体活動レベル 

 これまで大きな病歴がなく、日常生活を

ほとんど支障なく営んでいる 65～85 歳の

男女を対象とした。10月の説明会に参加し、

参加に同意した希望者 62名全員に対し、国

民健康・栄養調査と比較できるよう、歩数

調査を行った。それによって選ばれた 18名

を対象に、二重標識水（DLW）法および基

礎代謝量の実測による 1日のPALの測定と

加速度計による測定を行った。また、昨年

度の対象者について、サンプルの分析を進

め、総エネルギー消費量・PALを算出した。 

 

２．指標アミノ酸酸化法(IAAO法)に基づく

たんぱく質の推定平均必要量の検討 

健康な 70~74 歳の日本人高齢者（男性 6

名、女性 4名）を被験者とした。被験者は、

実験日に、9:00から 18:00まで 1時間ごと

に、基礎代謝量×1.5kcal/dayの 1/12量のエ

ネルギーおよび 1日摂取量の 1/12量のたん

ぱく質を含む実験食を摂取した。実験食は、

たんぱく質源として玉子焼きを用い、摂取

たんぱく質量は、0.5、0.7、0.9、1.0、1.2

および 1.4 g/kg BW/dayとした。実験食の

エネルギー摂取量は基礎代謝量 ×1.5 

kcal/day とした。指標アミノ酸として、

L-[1-¹³C]-フェニルアラニン（¹³C-Phe）を用

いた。呼気中¹³C 標識二酸化炭素（¹³CO₂）

量を赤外分光分析装置により測定し、Mixed 

Effect Change Point Regression Model 

（ME-CPRM）により解析し、たんぱく質代

謝要求量を算出した。 

 

３．中学校３年間における生徒の身体活動

量ならびに体力の経年変化 

 茨城県水戸市にある中学校に通う中学 1

年生および 2 年生のうち、1 回目と 2 回目

のすべての測定に協力した 56名（男子：30

名、女子 26名）を解析対象とした。3軸加

速度計である Active Style Pro（HJA-350IT、

オムロンヘスルケア、京都）を、休日を含

む 10日間、腰部に常時装着してもらい、身

体活動量を評価した。さらに、最高酸素摂

取量（VO2peak）および右脚の膝関節の伸

展筋力（角速度 60度／秒）を測定した。 

倫理面への配慮 
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本研究は、疫学研究に関する倫理指針（文

部科学省・厚生労働省）に則り、各研究機

関における倫理委員会の許可を得て実施し

た。測定にあたって、対象者に測定の目的、

利益、不利益、危険性、データの管理や公

表について説明を行い、書面にて同意を得

た。データは厳重に管理し、外部に流出す

ることがないようにした。測定に伴う危険

性はない。 

 

 

C．研究結果 

１．自立した高齢者におけるエネルギー消

費量および身体活動レベル 

 75 ～85 歳男性をはじめ、平均歩数が国

民健康・栄養調査の平均値に近づいた。し

かし、75歳以上の女性においては、初年度

よりは近いものの、まだ高めの値であった。 

 また、初年度の対象者における PALの値

は、いずれの性・年齢階級においても、「日

本人の食事摂取基準（2010 年版）」に示さ

れた、70歳以上の「ふつう」の値より高め

の値となっていた。 

 

２．指標アミノ酸酸化法(IAAO法)に基づく

たんぱく質の推定平均必要量の検討 

13:00 の¹³C-Phe 摂取後、いずれのたんぱ

く質摂取量においても急速に呼気 13CO2 量

が上昇した。18:30に採取した各たんぱく質

摂取量での呼気 13CO2量を ME-CPRM によ

り解析した結果、変曲点は 1.20 g/kg BW/day

と算出された。 

 

３．中学校３年間における生徒の身体活動

量ならびに体力の経年変化 

 1年生から 2年生にかけては身体活動量、

特に高強度に従事した時間が微増（3 分）

し、2 年生から 3 年生にかけては、歩数が

約 4000 歩および中高強度活動に従事した

時間が約 40分も減少していた。男女別にみ

ると、男子では PAL、中強度の身体活動が、

1 回目に比べて 2 回目が有意に減少し、女

子では PAL、歩数、中強度の身体活動時間

が有意に減少した。 

 

 

D．考察 

１．自立した高齢者におけるエネルギー消

費量および身体活動レベル 

 次年度は、75歳以上の女性について、さ

らに活動量が少ない女性に限定する必要が

あると考えられた。 

 

２．指標アミノ酸酸化法(IAAO法)に基づく

たんぱく質の推定平均必要量の検討 

本研究で算出された 1.20 g/kg BW/dayと

いう値は、現行のたんぱく質必要量である

0.85 g/kg BW/dayと比較した場合、高値とな

った。現行のたんぱく質必要量は、窒素出

納法で算出されており、低たんぱく質摂取

に適応させたたんぱく質代謝状態での窒素

平衡維持に必要なたんぱく質量である。よ

って、このたんぱく質必要量を下回るたん

ぱく質量を継続的に摂取すると、たんぱく

質欠乏症が発症すると考えられる。そのた

め、現行のたんぱく質必要量は、加齢によ

る除脂肪量の低下を防止できる値であるか

不明である。サルコペニア等が問題となる

高齢者では、骨格筋の変化によるたんぱく

質代謝への影響も考慮する必要がある。ま

た、身体活動量が低下すると骨格筋のたん

ぱく質代謝が低下し、たんぱく質代謝要求
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量は大きくなる。エネルギー摂取量が低い

場合にもたんぱく質代謝要求量は大きくな

るため、高齢者ではたんぱく質摂取量が不

足しないよう考慮が必要である。なお、昨

年度の検討では、75～79 歳で 1.28 g/kg 

BW/dayと算出されており、70歳代の二つ

の区分でたんぱく質代謝要求量に顕著な違

いは認められなかった。 

 

３．中学校３年間における生徒の身体活動

量ならびに体力の経年変化 

 特に、2 年生から 3 年生にかけて身体活

動量が減少することは、部活動からの引退

や受験に向けた学習時間の増加によりある

程度予想される結果ではあるが、歩数が約

4000歩および中高強度活動に従事した時間

が約 40 分も減少したことは注意すべき点

である。特に、本研究では対象者が部活動

を引退した後に測定を実施していることか

ら、中学校期の生徒の身体活動量の多寡は

部活動に強く依存していることがうかがい

知れる。 

 

 

E．結論 

１．自立した高齢者におけるエネルギー消

費量および身体活動レベル  

 高齢者男女を対象に、二重標識水法に基

づく PALの値は、現時点でかなり高めであ

った。しかし、日本人としての代表性を確

保するためには、75歳以上の女性について、

さらに活動的でない対象者を中心に募集し

た上で測定・分析を進める必要がある。 

 

２．指標アミノ酸酸化法(IAAO法)に基づく

たんぱく質の推定平均必要量の検討 

鶏卵たんぱく質をたんぱく質源とした際

の健康な日本人高齢者(70~74 歳)のたんぱ

く質代謝要求量の EARは 1.20 g/kg BW/day

と算出され、現在のたんぱく質必要量（0.85 

g/kg BW/day）よりかなり大きな値が得ら

れた。また、高齢者では若年成人と比較し

て、より多くのたんぱく質を摂取する必要

があると考えられた。 

 

３．中学校３年間における生徒の身体活動

量ならびに体力の経年変化 

 1年生から 2年生にかけては身体活動量、

特に高強度に従事した時間が微増していた

のに対し、2 年生から 3 年生にかけては、

中高強度活動に従事した時間が約 40 分も

減少していたことから、中学校期の生徒の

身体活動量の多寡は部活動に強く依存して

いることがうかがわれる。 

 

 

F．健康危険情報  

なし 

 

 

G．研究発表 

１．論文発表 

Park J, Ishikawa-Takata K, Tanaka S, 

Hikihara Y, Ohkawara K, Watanabe S, 

Miyashi M, Morita A, Aiba N, Tabata I. 

The relationship of body composition to 

daily physical activity in free-living 

Japanese adult men. Br J Nutr, 111(1), 

182-188, 2014 

Tanaka C, Fujiwara Y, Sakurai R, 

Fukaya T, Yasunaga M, Tanaka S. 

Locomotive and non-locomotive activities 
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evaluated with a triaxial accelerometer in 

adults and elderly individuals. Aging Clin 

Exp Res, 25(6), 637-643, 2013 

Kaneko K, Ito C, Koizumi K, Watanabe S, 

Umeda Y, Ishikawa-Takata K. Resting 

energy expenditure (REE) in sic- to 

seventeen-year-old Japanese children 

and adolescents. J Nutr Sci Vitamiol, 

59(4), 299-309, 2013 

Ishikawa-Takata K, Keneko K, Koizumi 

K, Ito C. Comparison of physical activity 

energy expenditure in Japanese 

adolescents assessed by EW4800P 

triaxial accelerometry and the doubly 

labeled water method. Br J Nutr, 110(7), 

1347-1355, 2013 

Hikihara Y, Tanaka C, Oshima Y, 

Ohkawara K, Ishikawa-Takata K, 

Tanaka S. Prediction models 

discriminating between nonlocomotive 

and locomotive activities in children 

using a triaxial accelerometer with a 

gravity-removal physical activity 

classification algorithm. PLoS One, 

(accepted) 

 

２．学会発表 

Tanaka S, Nakae S, Ando T. Accuracy of 

activity monitors for assessing low 

intensity physical activity: a systematic 

review. 2013 International Conference on 

Ambulatory Monitoring of Physical 

Activity and Movement (ICAMPAM 

2013): 2013 

田中茂穂. 食事摂取基準における 推定エ

ネルギー必要量の改定 に資する研究. 第

68回日本体力医学会大会 ランチョンセミ

ナー, 2013 

田中茂穂. 食事誘発性体熱産生（DIT）. 第

11回大連合大会：第 35回日本臨床栄養学

会総会・第 34回日本臨床栄養協会総会ワー

クショップ 1 : 食べ方と血糖管理, 2013 

増田耕大, 三宅理江子, 薄井澄誉子, 小金

井恵, 中村健太郎, 在田創一, 上野興治, 時

田佳代子, 時田純, 芦田欣也, 山地健人, 高

橋毅, 田中茂穂, 楠木伊津美, 饗場直美. 介

護施設高齢者の基礎代謝量および筋肉量と

の関係. 第 17回日本病態栄養学会年次学術

集会, 2014 

小金井恵, 中村健太郎, 増田耕大, 在田創

一, 上野興治, 時田佳代子, 時田純, 芦田欣

也, 山地健人, 高橋毅, 三宅理江子, 薄井澄

誉子, 田中茂穂, 楠木伊津美, 饗場直美. 福

祉施設高齢者における血液検査値と筋肉量

との関係. 第 17回日本病態栄養学会年次学

術集会, 2014 

後藤千景, 小川亜紀, 小林ゆき子, 桑波田

雅士, 吉田英世, 木戸康博. 指標アミノ酸

酸化法による日本人高齢者のたんぱく質代

謝要求量の算出. 第 60回日本栄養改善学会

学術総会, 2013 

 

 

H．知的財産権の出願・登録状況 

１．特許取得 

なし 

２．実用新案登録 

なし 

３．その他 

なし 
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厚生労働科学研究費補助金（循環器疾患・糖尿病等生活習慣病対策総合研究事業） 

分担研究報告書 

 

自立した高齢者におけるエネルギー消費量および身体活動レベル 
 

研究代表者 田中茂穂 （独）国立健康・栄養研究所 基礎栄養研究部 部長 
研究分担者 髙田和子 （独）国立健康・栄養研究所 栄養教育研究部 

栄養ケア・マネジメント研究室室長 
吉田英世 東京都健康長寿医療センター研究所 老年医学 副部長 
佐々木敏 東京大学大学院医学系研究科 公共健康医学専攻 教授 

研究協力者 中江悟司 （独）国立健康・栄養研究所 基礎栄養研究部 特別研究員 
 

「日本人の食事摂取基準（2010年版）」の推定エネルギー必要量（estimated energy 

requirement: EER）において、70歳以上の身体活動レベル（physical activity level: PAL）

は、平均年齢が 70 歳台前半までの比較的元気な高齢者を対象とした論文に基づい

ており、70歳代後半～80歳代における PALの知見は乏しい。そこで、70歳代後半

～80歳代を含むよう、65歳以上の日本人男女を対象に、DLW法に基づく総エネル

ギー消費量（total energy expenditure: TEE）および基礎代謝量（basal metabolic rate: 

BMR）と、それらから得られる PALのデータを収集し、日本人の EERの策定に資

する資料を提供することを本研究の目的とする。初年度に引き続き 2年度目も、自

立した高齢者における測定を継続した。なお、たんぱく質の推定平均必要量に及ぼ

す影響についても検討できるように、一部の対象者については、指標アミノ酸酸化

（IAAO）法による測定もあわせて行った。 

初年度、国民健康・栄養調査と同じ歩数計を用いて平日の歩数を評価したところ、

男性、および 65～74 歳の女性では、国民健康・栄養調査と比較的近い平均値が得

られたが、75 歳以上の女性における歩数はかなり多かった。そこで、2 年度目は、

測定希望者 62 名全員に歩数調査を行い、国民健康・栄養調査の結果に近くなるよ

う、対象者を 18名に限定して測定を実施した。その結果、75歳以上の女性以外で

は、かなり歩数を一致させることができたが、75歳以上の女性では、改善はしたも

のの、まだ高めの値になっていた。また、初年度の対象者について、DLW 法のサ

ンプルを分析した結果、現在の食事摂取基準より高めの数値が得られた。しかし、

これらは現時点での結果であり、特に、活動的でない 75 歳以上の女性の対象者を

追加する必要がある。 

 

A．研究目的 

「日本人の食事摂取基準（2010年版）」の

推定エネルギー必要量（estimated energy 

requirement: EER）において、70歳以上の身

体活動レベル（physical activity level: PAL）

は、「ふつう」が 1.70 であり、70 歳未満の
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値（「ふつう」が 1.75）とほとんど同じであ

る。しかし、これらの値は、平均年齢が 70

歳台前半までの比較的元気な高齢者を対象

とした、二重標識水（doubly labeled water: 

DLW）を用いた論文に基づいており、70歳

代後半以上における PALの知見は乏しいの

が現状である。最近、Speakman & Westerterp 

(2010)は、DLW法のデータを用いて、52歳

以降、PAL が低下していくという結果を提

示している。また、90歳以上の高齢者の PAL

は低いという結果も得られている

（Rothenberg, 2000）。 

そのため、70歳代後半～80歳代を含むよ

う、65歳以上の日本人を対象に、DLW法に

基づく総エネルギー消費量（ total energy 

expenditure: TEE）および基礎代謝量（basal 

metabolic rate: BMR）と、それらから得られ

る PALのデータを収集し、日本人の EERの

策定に資する資料を提供することを、本研

究の目的とする。初年度、合計 37名の測定

を実施したが、75歳以上の特に女性におい

て、活動的な対象者が多かった。そこで、

DLW 法による測定の前に歩数調査を行い、

対象者を厳選した上でデータを収集するこ

ととした。また、たんぱく質の推定平均必

要量に及ぼす影響についても検討できるよ

うに、一部の対象者については、指標アミ

ノ酸酸化（ indicator amino acid oxidation: 

IAAO）法による測定もあわせて行った。 

 

B．研究方法 

１．対象者 

 本年度は、2011年度に引き続き、板橋区

お達者健診コホートの介入研究対象者から、

これまで大きな病歴がなく、日常生活をほ

とんど支障なく営んでいる 65～85 歳の男

女を対象とした。2013 年 10月に、希望者

に対する説明会を行い、たんぱく質必要量

に関する対象者を含むように、本研究の対

象者を決定した。食事摂取基準の EERの決

定に資するよう、日本人の代表値を得られ

るようにするため、国民健康・栄養調査と

同程度の歩数となるよう、対象者を選択し

た。 

高齢者を対象とした過去の文献をレビュ

ーした上で（表１）、以下の疾病等を有する

者は除外した。 

・動脈硬化性疾患(心筋梗塞、脳卒中、狭心

症、鬱血性心不全) 

・慢性閉塞性肺疾患 

・悪性疾患(最近 5年間の発症)、がん 

・認知症 

・重度な疾患 

・運動禁忌 

・日常生活に支障がある 

・糖尿病 

・うつ、軽症うつ 

 

２．方法 

10月の説明会に参加し、参加に同意した

希望者 62名全員に対し、歩数調査を行った。

それらの対象者から、初年度の対象者とあ

わせて、歩数の平均値が国民健康・栄養調

査に近くなるよう、本測定の対象者を選別

することとした。歩数は、初年度と同様に、

国民健康・栄養調査で用いられている歩数

計 YAMASA AS-200を用い、平日 2日の

結果を、対象者本人に記入してもらった。

その後、たんぱく質必要量に関する測定が

全て終了した 2013年 12月に、日常生活中

の総エネルギー消費量・活動量の調査を実

施した。調査期間は、約 2週間とした。 
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主な項目は以下のとおりである。 

・二重標識水の摂取、および調査期間中に

計 8回の採尿 

・ダグラスバッグ法による基礎代謝量測定 

・加速度計（オムロンヘルスケア Active 

style Pro HJA-350IT）の装着 

・身長・体重 

・質問紙法による身体活動調査、食事調査、

既往歴等の調査 

これらの測定に基づき、期間中の TEEの

平均値および PALなどを求めることとした。 

また、初年度に行った測定について、DLW

法および実測した基礎代謝量の値に基づき、

身体活動レベルを求めた。 

 

３．倫理面への配慮 

本研究は、疫学研究に関する倫理指針（文

部科学省・厚生労働省）に則り、独立行政

法人国立健康・栄養研究所「研究倫理審査

委員会（疫学研究部会）」の承認を得て実施

した。測定にあたっては、対象者に測定の

目的、利益、不利益、危険性、データの管

理や公表について説明を行い、書面にて同

意を得た。データは厳重に管理し、外部に

流出することがないようにした。測定に伴

う危険性はない。 

 

 

C．研究結果 

測定に同意した 62 名について歩数調査

を行い、歩数の平均値が国民健康・栄養調

査に近くなるよう、本測定の対象者を選別

した結果、18名について本測定を行うこと

とした。その結果、平日の平均値は表１の

通りであった。75 ～85 歳男性をはじめ、

国民健康・栄養調査の平均値に近づいた。

しかし、75 歳以上の女性における歩数は、

初年度よりは近いものの、まだ高めの値で

あった。 

 また、初年度の対象者における身体活動

レベルの値を表 2 に示した。いずれの性・

年齢階級においても、「日本人の食事摂取基

準（2010 年版）」に示された、70 歳以上の

「ふつう」の値より高めの値となっていた。 

 

D．考察 

 初年度の歩数調査の結果をふまえ、今年

度は、歩数調査を先に行い、国民健康・栄

養調査の平均・標準偏差（SD）に近づける

ようにした。その結果、男性、および女性

の 65～74歳では、国民健康・栄養調査との

平均値とかなり一致してきた。それに対し、

75歳以上の女性における平均歩数は、まだ

2,000 歩ほど多くなっていた。そのため、

次年度は、75歳以上の女性について、さら

に活動量が少ない女性に限定する必要があ

ると考えられた。本研究は、日本人におけ

る EERや PALの代表値を得ることを目的

としている。そのため、少人数における標

本抽出の妥当性を評価するための指標とし

て、身長・体重の体格に加え、歩数を用い

ている。ただし、例えば職業など、これら

以外の変数の分布も確認しておく必要はあ

るだろう。 

一方、初年度の対象者における身体活動

レベルは、食事摂取基準における「ふつう」

の値よりさらに高く、予想外の結果とも言

える。75歳以上の女性ではやや低めの値と

なっていたが、現時点で、これらの対象者

においても最終の確定値ではない。また、

予定の対象者数の半分にも満たない時点で

の結果であり、今後、活動量を考慮して追
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加した結果が出てから結論を出すこととな

る。 

 

 

E．結論 

 75 歳以上の高齢者における EER 算出を

主目的として、65歳以上の日本人男女を対

象に、TEEや PALなどの測定を開始した。

初年度は 37名のデータが得られた。そのう

ち、男性、および女性の 65～74歳では、国

民健康・栄養調査と近い歩数が得られてい

たが、75歳以上の女性における歩数はかな

り多かった。そのため、今後は、特に 75歳

以上の活動的でない女性を募集して測定を

継続する必要がある。 

 

 

F．健康危険情報  

なし 

 

 

G．研究発表 

１．論文発表 

Park J, Ishikawa-Takata K, Tanaka S, 

Hikihara Y, Ohkawara K, Watanabe S, 

Miyashi M, Morita A, Aiba N, Tabata I. 

The relationship of body composition to 

daily physical activity in free-living 

Japanese adult men. Br J Nutr, 111(1), 

182-188, 2014 

Tanaka C, Fujiwara Y, Sakurai R, 

Fukaya T, Yasunaga M, Tanaka S. 

Locomotive and non-locomotive activities 

evaluated with a triaxial accelerometer in 

adults and elderly individuals. Aging Clin 

Exp Res, 25(6), 637-643, 2013 

Kaneko K, Ito C, Koizumi K, Watanabe S, 

Umeda Y, Ishikawa-Takata K. Resting 

energy expenditure (REE) in sic- to 

seventeen-year-old Japanese children 

and adolescents. J Nutr Sci Vitamiol, 

59(4), 299-309, 2013 

Ishikawa-Takata K, Keneko K, Koizumi 

K, Ito C. Comparison of physical activity 

energy expenditure in Japanese 

adolescents assessed by EW4800P 

triaxial accelerometry and the doubly 

labeled water method. Br J Nutr, 110(7), 

1347-1355, 2013 

Hikihara Y, Tanaka C, Oshima Y, 

Ohkawara K, Ishikawa-Takata K, 

Tanaka S. Prediction models 

discriminating between nonlocomotive 

and locomotive activities in children 

using a triaxial accelerometer with a 

gravity-removal physical activity 

classification algorithm. PLoS One, 

(accepted) 

 

２．学会発表 

Tanaka S, Nakae S, Ando T. Accuracy of 

activity monitors for assessing low 

intensity physical activity: a systematic 

review. 2013 International Conference on 

Ambulatory Monitoring of Physical 

Activity and Movement (ICAMPAM 

2013): 2013 

田中茂穂. 食事摂取基準における 推定エ

ネルギー必要量の改定 に資する研究. 第

68回日本体力医学会大会 ランチョンセミ

ナー, 2013 

田中茂穂. 食事誘発性体熱産生（DIT）. 第



10 

11回大連合大会：第 35回日本臨床栄養学

会総会・第 34回日本臨床栄養協会総会ワー

クショップ 1 : 食べ方と血糖管理, 2013 

増田耕大, 三宅理江子, 薄井澄誉子, 小金

井恵, 中村健太郎, 在田創一, 上野興治, 時

田佳代子, 時田純, 芦田欣也, 山地健人, 高

橋毅, 田中茂穂, 楠木伊津美, 饗場直美. 介

護施設高齢者の基礎代謝量および筋肉量と

の関係. 第 17回日本病態栄養学会年次学術

集会, 2014 

小金井恵, 中村健太郎, 増田耕大, 在田創

一, 上野興治, 時田佳代子, 時田純, 芦田欣

也, 山地健人, 高橋毅, 三宅理江子, 薄井澄

誉子, 田中茂穂, 楠木伊津美, 饗場直美. 福

祉施設高齢者における血液検査値と筋肉量

との関係. 第 17回日本病態栄養学会年次学

術集会, 2014 

 

H．知的財産権の出願・登録状況 

１．特許取得 

なし 

２．実用新案登録 

なし 

３．その他 

なし 
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表１. YAMASA AS-200を用いて評価した平日の平均歩数（歩／日） 

a. 初年度の対象者における結果 

男性
平均 SD n 平均 SD n

65〜74歳 6481 4599 9 6703 4482 608
75〜85歳 4454 2138 7 3935 4115 386
⼥性

平均 SD n 平均 SD n
65〜74歳 5576 4008 12 5705 3510 714
75〜85歳 6211 2675 9 3025 2547 513

本研究 H22年国⺠健康・栄養調査

本研究 H22年国⺠健康・栄養調査

 

b. 初年度と 2年度目をあわせた結果 

男性
平均 SD n 平均 SD n

65〜74歳 7076 3976 13 6703 4482 608
75〜85歳 3918 2021 10 3935 4115 386
⼥性

平均 SD n 平均 SD n
65〜74歳 5372 3181 20 5705 3510 714
75〜85歳 5278 2954 12 3025 2547 513

本研究 H22年国⺠健康・栄養調査

本研究 H22年国⺠健康・栄養調査

 

 

 

 

 

表２. 身体活動レベルの平均値 

対象特性 対象者数 平均 標準偏差 

男性 

65～74歳  9 1.86 0.14 

75～85歳  7 1.84 0.23 

女性 

65～74歳 11 1.83 0.27 

75～85歳  9 1.76 0.14 
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平成 25年度厚生労働科学研究費補助金（循環器疾患・糖尿病等生活習慣病対策総合研究事業） 

生活習慣病予防や身体機能維持のためのエネルギー・たんぱく質必要量の推定法に関する基盤的研究  

 

研究代表者  田中 茂穂 国立健康・栄養研究所 基礎栄養研究部 部長 

 

Ⅱ．研究分担者の報告書 

 
指標アミノ酸酸化法(IAAO法)に基づくたんぱく質の推定平均必要量の検討 

（指標アミノ酸酸化法による日本人高齢者のたんぱく質代謝要求量に関する研究） 

     研究分担者  木戸 康博 京都府立大学大学院生命環境科学研究科 教授 
   研究協力者  吉田 英世 東京都健康長寿医療センター研究所 研究副部長 
          小川 亜紀 京都府立大学大学院生命環境科学研究科 特任研究員 

 

 

先行研究において、指標アミノ酸酸化 （Indicator Amino Acid Oxidation; IAAO）法を用いて、成

人男性や学童期、高齢者のたんぱく質代謝要求量（必要量）が算出されている。しかし、これま

でに、IAAO法による日本人高齢者のたんぱく質代謝要求量の研究については報告されていない。

本研究において、昨年度は、75~79歳の健康な日本人高齢者を対象として、鶏卵をたんぱく質源

とし、たんぱく質代謝要求量を IAAO法により算出した。 

本年度は、健康な 70~74歳の日本人高齢者（男性 6名、女性 4名）を被験者とし、たんぱく質

代謝要求量を IAAO法により算出した。摂取たんぱく質量が、0.5、0.7、0.9、1.0、1.2、1.4 g/kg BW/day

となるよう調整した 6段階の実験食を用いた。実験食のエネルギー摂取量は基礎代謝量×1.5 

kcal/dayとした。被験者に、実験日の 9:00から 18:00まで 1時間ごとに、実験食を 1日摂取量の

1/12量ずつ提供した。指標アミノ酸として、L-[1-¹³C]-フェニルアラニン（¹³C-Phe）を用いた。13:00

に¹³C-Phe、¹³C標識炭酸水素ナトリウム（NaH¹³CO₃）を経口摂取させ、14:00から 18:00までは 1

時間ごとに¹³C-Pheを経口摂取させた。¹³C-Phe経口摂取開始より 19:00まで、30分ごとに呼気を

回収した。呼気中¹³C標識二酸化炭素（¹³CO₂）量を赤外分光分析装置により測定し、Mixed Effect 

Change Point Regression Model （ME-CPRM）により解析し、たんぱく質代謝要求量を算出した。 

13:00の¹³C-Phe摂取後、いずれのたんぱく質摂取量においても急速に呼気 13CO2量が上昇した。

18:30に採取した各たんぱく質摂取量での呼気 13CO2量をME-CPRMにより解析した結果、変曲点

は 1.20 g/kg BW/dayと算出された。 

鶏卵をたんぱく質源とした際の健康な 70~74歳の日本人高齢者のたんぱく質代謝要求量（推定

平均必要量）は、IAAO法により 1.20 g/kg BW/dayであると算出された。本研究の昨年度の検討で

は、75～79歳で 1.28 g/kg BW/dayと算出されており、70歳代の二つの区分でたんぱく質代謝要

求量に顕著な違いは認められなかった。高齢者では若年成人と比較して、より多くのたんぱく質

を摂取する必要があると考えられた。 



 
 

A 目的 

たんぱく質必要量の算出には、これまで

窒素出納法が用いられてきた 1,2)。窒素出納

法は、食事等からの摂取窒素量と、皮膚表

面や尿、糞等からの排出窒素量を調べ、窒

素平衡維持量をたんぱく質必要量としてい

る。窒素出納法はたんぱく質栄養研究に最

も標準的かつ有効な方法として用いられて

いる。しかし、摂取窒素量を過大評価し、

排泄窒素量を過小評価することから、出納

値が正に傾きやすいこと 3)や、被験者およ

び測定者への負担が大きいことが指摘され

ている。そこで、より簡便な測定法の確立

が望まれてきた。 

 指標アミノ酸酸化 (Indicator Amino Acid 

Oxidation; IAAO)法は、近年新しく開発され

た 13C標識アミノ酸法のひとつである。体

内で必要とされるたんぱく質が過不足なく

合成されるためには、たんぱく質の構成ア

ミノ酸が全て揃っている必要がある。体内

でのたんぱく質合成量は第一制限アミノ酸

量によって制限される。摂取する第一制限

アミノ酸量が少なければ、たんぱく質合成

に利用されなかった他のアミノ酸の余剰分

がエネルギーとして利用され、二酸化炭素 

(CO2)として呼気中へ排出される。第一制限

アミノ酸の摂取量が増すと、他のアミノ酸

もたんぱく質合成に多く利用され、アミノ

酸由来の呼気中への CO2排出量は減少する。

IAAO法の原理はこの反応を利用するもの

である。13Cで標識した指標アミノ酸を経口

摂取し、発生する[13C]-CO2 (
13CO2)量を測定

する 4)。 

IAAO法は、現在までにブタやヒトにお

いて、不可欠アミノ酸の必要量算出に用い

られてきた 5,6)。2007年に Humayunら 7)は、

初めて IAAO法をたんぱく質必要量の測定

に応用した。その結果、成人男性のたんぱ

く質必要量を 0.93 g/kg BW/dayと算出し、

現行の値より高値であったと報告した。そ

の後、IAAO法によるたんぱく質必要量に

ついては、学童期の子ども 9）、成人男性 7,8）

や成人女性 10）を対象として検討され、報告

されている。Humayunら 7)は IAAO法に、

たんぱく質源としてアミノ酸混合物を用い

ているが、アミノ酸混合の消化・吸収機構

はたんぱく質とは異なると考えられる。京

都府立大学において、たんぱく質源として

鶏卵を用いて、IAAO法により日本人成人

男性（22±0.6歳）のたんぱく質代謝要求量

を検討した結果、0.89 g/kg BW/day 8)であっ

た。 

 昨年度の本研究では、日本人高齢者

（75~79 歳）において IAAO 法によりたん

ぱく質代謝要求量を算出したが、それまで、

高齢者を対象とした報告はなかった。また、

窒素出納法による高齢者のたんぱく質必要

量についての研究報告例も少なく、日本人

の食事摂取基準(2010年版)11）においては 70

歳以上で 1 区分となっている。本研究にお

いて、本年度は、鶏卵たんぱく質をたんぱ

く質源とする IAAO 法において、70~74 歳

の健康な日本人高齢者のたんぱく質代謝要

求量を算出した。 

 

B 方法 

本研究は、京都府立大学倫理委員会の承

認（京都府立大学、承認番号 51）を得て、

実施した。 

1）被験者 

70~74歳の自立した生活を営む健康な日

本人高齢者（男性 6名、女性 4名）を被験

者とした。平均年齢 71.9±0.3歳、平均体重

58.3±2.6 kg、および平均 BMIは 23.0±0.9 

kg/m2であった。各被験者の年齢、体重、BMI

および自記式食事歴法質問票 (DHQ)によ

る食事調査結果は Table 1に示した。 

2) 実験食 

摂取たんぱく質量が、0.5、0.7、0.9、1.0、

1.2、1.4 g/kg BW/dayとなるよう調整した 6



 
 

段階の実験食を用いた。たんぱく質源には

鶏卵を用い、玉子焼きにして提供した。6

段階のたんぱく質量のそれぞれの玉子焼き

の栄養成分組成を Table 2に示した。 

実験食の 1日あたりのエネルギー摂取量

は、70歳以上の基礎代謝基準値（男性：21.5 

kcal/kg BW/day、女性：20.7 kcal/kg BW/day）

に各被験者の体重および身体活動レベルⅠ

（1.50）を乗じて算出した 11)。エネルギー

源には、ういろう、粉あめを用いた。コー

ンスターチ、甘藷澱粉、スクロースおよび

水を混合して加熱し、冷やしたものを、う

いろうとした。粉あめは、紅茶に溶かして

提供した。 

1.4 g/kg BW/dayのたんぱく質に含まれる

フェニルアラニンとチロシンの量（76.6 

mg/kg BWおよび 57.0 mg/kg BW）と同量に

なるよう、摂取たんぱく質量 0.5～1.2 g/kg 

BW/dayの実験食には、結晶フェニルアラニ

ンと結晶チロシンを添加した (Table 3)。栄

養素の不足が生じないよう、1日目安量の

マルチビタミンおよびマルチミネラル（株

式会社 DHC，大塚製薬株式会社）を提供し

た。 

3) 実験プロトコール 

被験者には、実験前日および実験中の激

しい運動およびアルコールの摂取を避ける

ように依頼した。また、前日 21時以降は水、

お茶および紅茶以外は摂取せず、実験開始

まで 12時間絶食を依頼した。 

被験者に、実験日の 9:00から 18:00まで

1時間ごとに、実験食を 1日摂取量の 1/12

量ずつ提供した。 

13:00の実験食とともに、NaH13CO3を 0.176 

mg/kg BW、L-[1-13C]phenylalanine (13C-Phe)

を 0.66 mg/kg BW摂取させた。14:00以降は

18:00まで、実験食とともに 13C-Pheを 1.20 

mg/kg BW摂取させた。13:00から 19:00ま

で経時的に、呼気バッグにて呼気を採取し

た（Table 4）。赤外線分光分析装置 POCone 

（大塚電子株式会社）にて呼気中 13CO2 量

を測定した。 

 各被験者に 6 段階のたんぱく質摂取量の

すべての実験への参加を依頼した。2013年

11月13日～26日の2週間の実験期間内に、

各被験者につき述べ 6 日間の実験を実施し

た。 

4）統計学的処理 

 結果は平均値±標準誤差で示した。経時的

に採取した呼気サンプルに関して、13:00の

POCone測定値を Pre値として差し引いた値

を呼気 13CO2 量（‰/kg BW）とした。18:30

の呼気 13CO2量をMixed Effect Change Point 

Regression Model （ME-CPRM）12)により解

析し、IAAO法における変曲点を算出した。 

 

C 結果 

 呼気 13CO2量の経時的変化を Figure 1に

示した。13:00の 13C-Phe摂取後、いずれの

たんぱく質摂取量においても急速に呼気
13CO2量が上昇した。17:00以降、呼気 13CO2

量は、0.5 g/kg BW/dayのたんぱく質摂取時

は 1.4 g/kg BW/dayの摂取時に比べ高い値で

推移した。 

  18:30の呼気 13CO2量をME-CPRMにより

解析したところ、変曲点は 1.20 g/kg BW/day

と算出された (Figure 2)。鶏卵をたんぱく質

源とした際の 70～74歳の健康な日本人高

齢者のたんぱく質代謝要求量（推定平均必

要量）は 1.20 g/kg BW/dayと算出された。 

 

D 考察 

 本報告において、70～74歳の健康な日本

人高齢者のたんぱく質代謝要求量は 1.20 

g/kg BW/dayと算出された。本研究の昨年度

の検討では、75～79歳で 1.28 g/kg BW/day

と算出されており、70歳代の二つの区分で

たんぱく質代謝要求量に顕著な違いは認め

られなかった。 

本研究で IAAO 法により算出されたたん



 
 

ぱく質代謝要求量 1.20 g/kg BW/dayは、現

行のたんぱく質必要量である 0.85 g/kg 

BW/dayと比較して高値である。現行のたん

ぱく質必要量は、窒素出納法で算出されて

おり、低たんぱく質摂取に適応させたたん

ぱく質代謝状態での窒素平衡維持に必要な

たんぱく質量である。よって，このたんぱ

く質必要量を下回るたんぱく質量を継続的

に摂取すると，たんぱく質欠乏症が発症す

ると考えられる。そのため、現行のたんぱ

く質必要量は、加齢による除脂肪量の低下

を防止できる値であるか不明である。サル

コペニア等が問題となる高齢者では、骨格

筋の変化によるたんぱく質代謝への影響も

考慮する必要がある。また、身体活動量が

低下すると骨格筋のたんぱく質代謝が低下

し、たんぱく質代謝要求量は大きくなる。

エネルギー摂取量が低い場合にもたんぱく

質代謝要求量は大きくなるため、高齢者で

はたんぱく質摂取量が不足しないよう考慮

が必要である。一方で、IAAO 法は、一定

のたんぱく質摂取状態への適応期間を必要

とせず、日常的に摂取しているたんぱく質

摂取量でのたんぱく質代謝を維持するため

に必要なたんぱく質摂取量を推定すること

が出来る。日常的な食事と異なるたんぱく

質摂取レベルに変化させて一定量のたんぱ

く質を継続的に摂取するとき、たんぱく質

代謝が安定するまでには 5～7 日間を要す

る 13)。そのため、IAAO 法の実験日にたん

ぱく質摂取量を一時的に変化させても，習

慣的なたんぱく質摂取量でのたんぱく質代

謝応答となる。習慣的に十分量のたんぱく

質を摂取している状態で IAAO 法によって

算出される値は、習慣的なたんぱく質摂取

量でのたんぱく質代謝に必要なたんぱく質

代謝要求量と考えられる。よって，このた

んぱく質摂取量を下回るたんぱく質量を継

続的に摂取してもたんぱく質欠乏症は発症

しないと考えられる。  

本研究の結果、70歳代の高齢者では、こ

れまでに京都府立大学で実施した日本人成

人男性のたんぱく質代謝要求量の検討結果
8)と比べて高値であった。加齢により、最大

換気量、腎血流量、肺活量等の生理機能は

低下し、体組織では骨格筋が減少し、脂肪

は増加傾向となる。高齢者では、成人に比

べて肝臓でのアルブミン合成能が低下する

ほか、たんぱく質分解能も低下する 14)。こ

れらの変化により、たんぱく質の代謝回転

速度や生理機能が低下することが高齢者の

たんぱく質の生体内利用効率に影響を与え

ていると考えられた。 

 食事調査により被験者の習慣的なエネル

ギー摂取量は 1,746±164 kcal/day、たんぱく

質摂取量は 1.05±0.14 g/kg BW/dayと算出さ

れた（Table 1）。これらの値は，平成 23年

国民健康・栄養調査 15)の 70歳以上男女にお

けるエネルギー摂取量の中央値（1,691 

kcal/day）、たんぱく質摂取量の中央値（1.16 

g/kg BW/day）と比較してやや高値であった

が、本研究の被験者は適切な栄養摂取がで

きている集団であると考えた。高齢者では

栄養摂取や身体活動における個人差が大き

く、それは暦年齢よりも総死亡率と強い相

関を示すと報告されている 16)。高齢者では、

現在の心身の状態を考慮した適切な栄養摂

取を図ることが重要である。健康な在宅高

齢者と施設入居者や在宅ケア対象の高齢者

では、生理機能や生活活動量に差があるた

め、たんぱく質代謝要求量も異なることが

考えられる。 

 

E 結論 

 本研究の結果より、鶏卵たんぱく質をた

んぱく質源とした際の健康な日本人高齢者

(70~74歳)のたんぱく質代謝要求量の EAR

は 1.20 g/kg BW/dayと算出された。 
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Table 1  Subject characteristics of elder persons（Age:70-74） 

 
a) BMI: body mass index   

b) Energy, BMI, Protein intake and PFC ratio data are estimated from self- administered diet history 

questionnaire. 

c) PFC ratio: protein, fat and carbohydrate energy ratio. 

 

 

 

 

 

Table 2  Composition of the omelet（Body Weight : 60 kg） 
 

 Protein intake  (g/kg BW/day) 

 0.5 0.7 0.9 1.0 1.2 1.4 

Egg (g) 20 28 37 41 49 57 

Olive oil (g) 2.0 2.8 3.7 4.1 4.9 5.7 

Energy (kcal) 49 69 89 99 119 138 

Protein (g) 2.5 3.5 4.5 5.0 6.0 7.0 

Fat (g) 4.1 6.4 8.3 8.3 9.9 11.6 

 

 

 

Subject Sex 

 

Age 

 

(y) 

Weight 

 

(kg) 

BMIa),b) 

 

(kg/m2) 

Energy 

intakeb) 

 

(kcal/day) 

Protein 

intakeb)  

 

(g/kg BW/day) 

PFC ratiob),c) 

P : F : C 

(%E) 

A M 74 59.3 21.9 2,318 1.50 15 : 29 : 56 

B M 73 59.9 23.1 2,668 1.88 17 : 33 : 50 

C M 71 72.7 27.1 1,371 0.63 14 : 18 : 68 

D M 70 59.3 21.1 1,420 0.76 13 : 18 : 69 

E M 72 58.7 21.2 1,989 1.11 15 : 25 : 60 

F M 71 65.5 23.3 1,745 0.90 13 : 47 : 40 

G F 72 57.2 25.3 1,434 1.10 18 : 32 : 50 

H F 72 53.6 24.5 1,587 0.99 14 : 20 : 66 

I F 72 41.2 17.4 － － － 

J F 72 55.9 25.4 1,179 0.62 12 : 19 : 69 

Mean±SE  71.9±0.3 58.3±2.6 23.0±0.9 1,746±164 1.05±0.14 14 : 27 : 59 



 
 

Table 3  Amino acid composition of reference protein and various test intake 

 

Reference protein 

(Egg protein composition) 

(mg/g protein) 

Protein intake  (g/kg BW/day) 

0.5  0.7  0.9  1.0  1.2  1.4  

Ala 61.4 30.7 43.0 55.3 61.4 73.7 86.0 

Arg 75.1 37.6 52.6 67.6 75.1 90.1 105.1 

Asn 33.3 16.7 23.3 30.0 33.3 40.0 46.6 

Asp 33.3 16.7 23.3 30.0 33.3 40.0 46.6 

Cys 22.1 11.1 15.5 19.9 22.1 26.5 30.9 

Gln 56.6 28.3 39.6 50.9 56.6 67.9 79.2 

Glu 56.6 28.3 39.6 50.9 56.6 67.9 79.2 

Gly 33.3 16.7 23.3 30.0 33.3 40.0 46.6 

His 22.7 11.4 15.9 20.4 22.7 27.2 31.8 

Ile 62.8 31.4 44.0 56.5 62.8 75.4 87.9 

Leu 83.3 41.7 58.3 75.0 83.3 100.0 116.6 

Lys 75.7 37.9 53.0 68.1 75.7 90.8 106.0 

Met 29.6 14.8 20.7 26.6 29.6 35.5 41.4 

Phe 54.7 76.6 76.6 76.6 76.6 76.6 76.6 

Pro 41.9 21.0 29.3 37.7 41.9 50.3 58.7 

Ser 83.9 42.0 58.7 75.5 83.9 100.7 117.5 

Thr 47.1 23.6 33.0 42.4 47.1 56.5 65.9 

Trp 15.6 7.8 10.9 14.0 15.6 18.7 21.8 

Tyr 40.7 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 

Val 70.3 35.2 49.2 63.3 70.3 84.4 98.4 

 

Table 4  The protocol for each study day 

  Time 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 

Exp.Dieta) ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○  
13C-Pheb)     ■ □ □ □ □ □  

NaH13CO3
c)     ◎       

Breath sampled)     ◆◆ ◆ ◆ ◆ ◆◆ ◆◆ ◆ 

a) The experimental diet (○) was a omlet, uiro, and sucrose. The diet was provided hourly for 10 h.  

Each meal was isocaloric and isonitrogenous and represented 1/12 of each subject’s daily requirement. 

b) Priming dose of 13C-Phe was started at the 5th meal and continued hourly throughout the remaining 4 h 

of study. ■: 0.66 mg/kg BW.  □: 1.20 mg/kg BW. 

c) Priming does of NaH13CO3 was started at the 5th meal. ◎: 0.176 mg/kg BW. 

d) Breath samples (◆) were collected at 13:00, 13:30, 14:00, 15:00, 16:00, 17:00, 17:30, 18:00, 18:30, 

and 19:00. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figure 1  The effect of orally administered L-[1-¹³C] phenylalanine 

  as the breath 13CO2 enrichment of age 70-74 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2  Relation between various protein intakes and the 
⊿13CO2 of appearance of orally administered 

L-[1-¹³C] phenylalanine as the breath 13CO2 enrichment. 
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中学校３年間における生徒の身体活動量ならびに体力の経年変化 

—首都圏郊外の中学生の追跡事例— 

 

研究分担者    引原有輝  千葉工業大学 工学部 体育教室 准教授  

研究代表者    田中茂穂  独）国立健康・栄養研究所 基礎栄養研究部 部長  

共同研究者    渡邊将司  茨城大学 教育学部 保健体育教室 准教授  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A. 研究目的 

子どもや青少年は通常，心臓病，高血圧，2

型糖尿病や骨粗しょう症などの慢性疾患を発

症するリスクは低いが，これらの疾患の危険因

子は子ども時代に発症することがある（Twisk，

2001；U.S. Department of Health & Human 

Services，2008；竹中，2010）．また，思春期に

あたる子どもの体力や身体活動状況は成人期

にトラッキングするとの報告が複数あり，将来

的な生活習慣病予防には，若年期からの身体

活動や体力（特に，呼吸循環器系体力，筋力）

の在り方が重要であるとする見方が強まってい

る．特に中学校期は，身長や骨格筋等の機能

形態が著しく発達する思春期スパートと呼ば

れる時期にあるだけでなく，小学校期と比べる

と通学時間，学習時間，部活動等による運動

本研究は，中学生を対象に，1年生から 2年生ならびに 2年から 3年生の身体活動量お

よび体力の経年変化について１年間の追跡研究により明らかにすることを目的とした．対象

者は，茨城県水戸市の中学校に通う中学 1年生 40名および 2年生 55名の計 95名（男子

42名，女子53名）であり，日常生活を送る上で支障がなく，エネルギー代謝等に影響する疾

患のない健康な生徒であった．なお，解析対象となった者は，1回目と 2回目のすべての測

定に協力した 56名（男子：30名，女子 26名）であった．本研究では 3軸加速度計を用いて，

休日を含む 10日間，腰部に常時装着して身体活動量を評価した．また，体力は，最高酸素

摂取量（VO2peak）を自転車エルゴメータによる多段階漸増負荷試験で測定した．呼気と吸

気の流量および酸素濃度，二酸化炭素濃度をエアロモニタ（AE-310S）により breath-by- 

breath法で計測した．さらに等速性筋力測定装置（Cybex770-NORM）により，右脚の膝関節

の伸展筋力（角速度 60度／秒）を測定した．調査の結果，1年生から 2年生にかけては身

体活動量，特に高強度に従事した時間が微増（3分）し，2年生から 3年生にかけて

は，歩数が約 4000歩およびMVPAに従事した時間が約 40分減少したことが明らかに

なった．また，本調査は対象者が 3年生時の部活動を引退した後に実施していること

から，中学校期の生徒の身体活動量の多寡は部活動に強く依存していることがうかが

い知れた．一方，体力は 3年間にわたりほぼ横ばい状態であることや，身体活動量お

よび体力における学年間の関係がいずれも有意な相関関係を示した．これらのことを

勘案すると，中学校期を通じた生徒の身体活動量や体力の増大には，中学 1年生の時

点での運動習慣の定着や体力向上の取り組みが重要になると考えられる． 
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時間等のライフスタイルにおいても変化が大き

い時期にある（引原ら，2007；足立ら，2013，東

京都教育委員会，2013）ため，この学校期に

おける子どもの身体活動量と体力の経年変化

を把握することは，生活習慣病の若年化を阻

止するための重要な手掛かりとなる．これまで

に中学生の身体活動量や体力について横断

的調査した国内の調査報告は多くあるが，そ

れらは生活習慣の調査が質問紙であること，

体力がフィールド測定であること，同一の対象

者を経年的に追跡していないことが特徴であ

る． 

そこで本研究は，中学生を対象に，1年生

から 2年生ならびに 2年から 3年生の身体活

動量を加速度計により評価すること，また，体

力は最高酸素摂取量ならびに等速性脚伸展

筋力を実測することとし，中学校期の 3年間に

おける具体的な変化量について 1年間の追跡

研究により明らかにすることを目的とした． 

 

B. 研究方法 

 １．対象者 

対象者は，茨城県水戸市にある中学校に通

う中学 1年生 40名および 2年生 55名の計 95

名（男子42名，女子53名）であり，日常生活を

送る上で支障がなく，エネルギー代謝等に影

響する疾患のない健康な生徒であった．なお，

解析対象となった者は，1回目と 2回目のすべ

ての測定に協力した 56名（男子：30名，女子

26名）であった．対象者の身体特性は表1に，

また対象者の追跡人数ならびに測定時期は

図 1に示す通りである． 

 

 ２．測定項目 

１）身体活動量の測定 

対象者には，3軸加速度計である Active 

Style Pro（HJA-350IT，オムロンヘスルケア，京

都）を，休日を含む 10日間，腰部に常時装着

してもらい身体活動量を評価した．装着の際

は，入浴や水泳，睡眠時間等を除いて可能な

限り装着するよう指示した．やむを得なく装着

できなかった場合には，所定の記録用紙に取

り外していた時間とその際の活動内容を記録

するよう指示した．この加速度計の特徴は，ダ

イナミックレンジが±6Gで，加速度分解能が

±3mGであり，鉛直方向，前後方向，左右方

向の加速度を32Hzで記録することが可能であ

る．また，0.7 Hzでのハイパスフィルタ処理を施

し，フィルタ処理前後の合成加速度の比を用

いて「歩行活動」と「生活活動」を判別すること

も可能である． 10秒間隔で算出された合成

加速度から，歩行活動，生活活動を判別する

とともに，それぞれの推定式から活動強度

（METs）が算出される．また，各強度に従事し

た活動時間は 10秒間隔で記録されたデータ

を積算することにより求められ， 3METs未満

の歩行活動と生活活動を合わせて「低強度の

身体活動」，3METs以上 6METs未満の歩行

活動と生活活動を合わせて「中強度の身体活

動」，そして 6METs以上の歩行活動と生活活

動を合わせて「高強度の身体活動」にそれぞ

れ分類した．また，加速度計によって得られた

総エネルギー消費量を推定基礎代謝量で除

した推定 PALを算出した．さらに，加速度計を

用いて 1日あたりの歩数も同時に測定した． 

身体活動データを採用するにあたり，装着

時間の合計は平日が 600分以上，休日が 480

分以上であることとし，装着日数は少なくとも平

日 2日，休日 1日の計 3日あることを条件とし

た（Trost et al., 2005）．  

 ２）呼吸循環器系体力 

自転車エルゴメータ（MONARK 818，
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MONARK，スウェーデン）を用いた多段階漸

増負荷試験により最高酸素摂取量（VO2peak）

測定した．対象者は測定中，トランスデューサ

をセットしたマスクを装着し，エアロモニタ

（AE-310S，ミナト医科学株式会社，大阪）を用

いて breath-by- breath法で呼気と吸気の流量

および酸素濃度，二酸化炭素濃度を同時計

測した．なお，VO2peakの評価基準は，1）分

時酸素摂取量（VO2）のプラトー現象が発現し

ていること，2）年齢から推定される最高心拍数

（HRmax＝220－年齢）にほぼ到達（90％以上）

していること，3）呼吸交換比（Respiratory 

exchange ratio；R）が 1.1以上であること，4）主

観的運動強度（Rating of Perceived Exertion；

RPE）が 19以上であることの 4項目のうち 2項

目以上満たしている場合とした（アメリカスポー

ツ医学会，2011）．分析を行う際には，体格差

を考慮するために VO2peakを体重で除した値

（VO2peak/W）を採用した． 

測定中は，RPE と心拍数の記録も同時にお

こなった．RPEは Borgによって提唱された

Borg スケールを用いた．測定開始から終了ま

での間，1分毎に被験者に Borg スケールを提

示し，被験者の RPE を調査した．対象者には，

測定前に自身の疲労状態に適した数値または

文字を指し示すよう説明をおこなった．心拍数

は，測定前に胸部に直接ハートレートセンサ

ー（WearLink，ポラール，フィンランド）を装着

し，心拍計（RS300，ポラール，フィンランド）を

用いて測定中の心拍数を30秒毎に記録した．  

３）筋力 

等速性筋力測定装置（Cybex770-NORM，

メディカ株式会社，埼玉）を用いて，右脚の膝

関節の伸展筋力を測定した．角速度は 60 度

／秒とした．膝関節の運動範囲は，各対象者

の最大伸展位（0 度）から最大屈曲位までに設

定した．対象者には，測定が始まる前に映像

を見せてやり方を説明し，測定の直前には練

習もおこなった．測定で発揮された膝関節伸

展筋力のピークトルク値を最大発揮筋力として

採用した．なお，分析を行う際には，対象者の

体格差を考慮するために最大発揮筋力を体

重で除した値（Ex60/W）を採用した． 

 

３．倫理面への配慮 

対象者ならびに保護者には，実験の目的，

利益，不利益，危険性およびデータの管理や

公表について，事前に十分な説明行い，同意

を得た上で測定を開始した．なお，この研究は，

独立行政法人国立健康・栄養研究所「研究倫

理審査委員会－疫学研究部会」の承認を得て

実施した． 

 

C．研究結果 

 1回目と 2回目の測定で得られた体力お

よび身体活動の値を全体（表 2），男女別（表

3），学年別（表 4）にそれぞれ示した．対

象者全体の 1回目と 2回目を比較したとこ

ろ，PAL，歩数，中強度の身体活動および

MVPAが 2回目において有意に低値を示し

た．男女別にみると，男子では PAL，中強

度の身体活動およびMVPAにおいて 1回目

に比べて 2回目が有意に減少し，女子では

PAL，歩数，中強度の身体活動およびMVPA

が有意に減少した．学年別にみると，1年

生から 2年生では PALおよび低強度活動に

従事した時間が有意に減少する一方，高強

度活動に従事した時間が有意に増加した．

また，2年生から 3年生では PAL，歩数，

中強度と高強度活動に従事した時間および

MVPAに従事した時間が有意に減少した．

なお，VO2peak と等速性脚伸展筋力について
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は男女ともに１回目と２回目の測定結果と

の間に有意差が認められなかった． 

 1年生（1回目）と 2年生（2回目）にお

ける身体活動量の関係について検討した結

果，低強度（r=0.38），中強度（r=0.67），高

強度（r=0.80）およびMVPA（r=0.72）に従

事した時間においてそれぞれ有意な相関関

係が認められた．また 2年生（1回目）と 3

年生（2回目）においても有意な相関関係

が認められた（低強度：r=0.46，中強度：0.57，

高強度：r=0.81，MVPA：r=0.66）．また体力

においても，1年生と 2年生の VO2peak

（r=0.90）および脚伸展筋力（r=0.77）にお

いてそれぞれ有意な相関関係が認められ，2

年生と 3年生においても同様の傾向が認め

られた（VO2peak：r=0.88，脚伸展筋力：

r=0.77）． 

 

D．考察 

 東京都が実施した平成 25年度の生活習

慣等調査により，中学校期の体力（新体力

テスト）や運動習慣（例えば，運動実施頻

度や実施時間）の学年間差異を把握するこ

とができる．それによると，運動習慣にお

いては，1年生から 2年生にかけて運動実

施頻度，実施時間ともに増加傾向にあり，2

年生から 3年生では逆に減少傾向にあるこ

とがわかる．残念ながら，これらの横断デ

ータからは実態や傾向は把握できるものの，

具体的な数値やその個人差を知ることはで

きない．そこで，地域が特定されているこ

とやサンプル数に限界があるものの，本研

究の追跡データより，学年の進行に伴う具

体的な身体活動の量的変化を明らかにする

ことができた．特に，2年生から 3年生に

かけて身体活動量が減少することは，部活

動からの引退や受験に向けた学習時間の増

加によりある程度予想される結果ではある

が，歩数が約 4000歩およびMVPAに従事

した時間が約 40分も減少したことは，留意

すべき点である．特に，本研究では対象者

が部活動を引退した後に測定を実施してい

ることから，中学校期の生徒の身体活動量

の多寡は部活動に強く依存していることが

うかがい知れる．また，本研究の結果から，

1年生から 2年生では，身体活動量に「変

化なし」あるいは「微増」という表現が相

応しいが，個人ごとの変化を詳細に分析す

ると，MVPAに従事した時間が 1年生時よ

りも減少（最小：4分減，最大：56分減）

している者の割合は，全体の 62%に達する．

その内 10分以上減少した者は 86%，20分

以上減少した者は 43%であった．この結果

のみでは，身体活動量（運動習慣）の二極

化を示す強い根拠とは成り得ないが，今後

の調査では集団の平均値による実態の把握

だけでなく，個人差についても併せて検討

する必要があろう． 

一方，体力おいては，VO2peakおよび等

速性脚伸展筋力ともに各追跡期間において

有意な向上や低下は認められなかった．文

部科学省や東京都の調査結果によると，一

般的に学年が進行するに伴い，新体力テス

トのいずれの種目も向上する傾向にある．

本研究の特徴は，実験室レベルでの

VO2peakならびに等速性脚伸展筋力（角速

度 60 度／秒）を実測している点であるが，

思春期スパートがみられる中学校期におい

てこれらの測定値に向上がみられない点は

懸念されるべきことである．2年生から 3

年生の測定が対象となった者は，部活動の

引退後に測定しているため，引退前と比較
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して低下した可能性も否定できないが，表

1のとおり身長や体重に発育がみられる中

で，3年間を通じてこれらの体力がほぼ横

ばいである実態は見過ごせないだろう．特

に，VO2peakでは全体の 50%が 2年生時よ

りも低下（最小：0.6ml/kg減，最大：6.8ml/kg

減）している．種目によるが，一般的に体

力は 17歳から 18歳ごろにピークが迎える

ことが報告されているが，中学校期におけ

る体力向上の程度は，少なからずそのピー

ク値に影響を与えることは容易に推察でき

よう．また，図 2から図 5に示されるよう

に，中学校期の 3年間は，身体活動量なら

びに体力は強く持ち越されることから，中

学 1年生の時点での運動習慣の定着や体力

向上の取り組みが重要になるものと考えら

れる．特に，高等学校へ入学後の運動部等

への加入率ならびに運動実施頻度は，中学

校期に比べて男女ともに極端に減少するこ

とが文部科学省や東京都等の調査により明

らかになっている．この点については，中

学校期の体力レベルがその後の身体活動状

況に影響を及ぼすことが複数の報告により

示唆されている（Dennison et al.，1988；

Glenmark et al.，1994；Huotari et al.，2011）

ことからも判断できるように，高等学校期

に運動習慣を継続させるために中学校期の

3年間に，体格の成長に伴った体力を向上

させることが重要になると考えられる． 

  

E．結論 

1年生から 2年生にかけては身体活動量，

特に高強度に従事した時間が微増（3分）

し，2年生から 3年生にかけては，歩数が

約 4000歩およびMVPAに従事した時間が

約 40分も減少したことが明らかになった．

一方，体力は 3年間にわたりほぼ横ばい状

態であることや，身体活動量と体力におけ

る学年間の関係がいずれも有意な相関関係

にあることが明らかになった．これらの結

果から，中学校期を通じた生徒の身体活動

量や体力の増大には，中学１年生の時点で

の運動習慣の定着や体力向上の取り組みが

重要になると考えられる． 

 

F．研究発表 

１．研究論文 

 Park J, Ishikawa-Takata K, Tanaka S, 

Hikihara Y, Ohkawara K, Watanabe S, Miyachi 
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relationship of body composition to daily 

physical activity in free-living Japanese adult 

men. Br J Nutr. 2014, 111:182-188. 

 Hikihara Y, Tanaka C, Oshima Y, Ohkawara 

K, Ishikawa-Takata K, Tanaka S. Prediction 

models discriminating between nonlocomotive 

and locomotive activities in children using a 

triaxial accelerometer with a gravity-removal 

physical activity classification algorithm. PLoS 
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２．学会発表 
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１．特許取得 

なし 
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なし 

 

３．その他 
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表1．対象者の身体的特性 

 

全体 男子 女子 1→2年生 2→3年生 
（N=56） （N=30） （N=26） （N＝35） （N＝21） 
平均 平均 平均 平均 平均 
±標準偏差 ±標準偏差 ±標準偏差 ±標準偏差 ±標準偏差 

年齢（歳）
1回目 

13.25 13.31 13.20 12.94 13.76 
±0.57 ±0.60 ±0.54 ±0.41 ±0.43 

2回目 
14.07 13.93 14.23 13.86 14.43 
±0.56 ±0.51 ±0.58 ±0.49 ±0.49 

身長（cm）
1回目 

157.19 158.56 155.62 156.1 159.0 
±6.62 ±8.29 ±3.42 ±6.88 ±5.87 

2回目 
160.17 163.33 156.53 159.5 161.3 
±6.72 ±7.29 ±3.47 ±7.04 ±6.15 

体重（kg）
1回目 

47.67 48.59 46.50 46.24 50.04 
±7.09 ±8.78 ±4.33 ±6.49 ±7.55 

2回目 
50.03 52.04 47.72 48.77 52.15 
±7.39 ±8.96 ±4.09 ±7.09 ±7.58 

BMI（kg/m2）
1回目 

19.20 19.19 19.21 18.90 19.71 
±1.79 ±2.13 ±1.32 ±1.56 ±2.05 

2回目 
19.42 19.39 19.45 19.10 19.96 
±1.84 ±2.26 ±1.22 ±1.70 ±1.98 
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図5．測定時期と対象者に関する研究デザイン 
 

 

 

 

 

 

図1.測定時期と対象者数（研究デザイン） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

≪1回目≫ 

約10か月 

≪2回目≫ 

2011年2-3月 
1年  男子：16名 
     女子：14名 
2年   男子： 3名 
女子： 5名 

2011年8-9月 
2年  女子：9名 

2012年3月 
1年 男子：5名 
      女子：5名 
2年  男子：3名 
      女子：5名 

2011年12月-2012年1月 
2年 男子：15名 
女子：13名 

3年 男子： 0名 
 女子： 0名 

2012年8月 
3年 女子：3名 
 
2012年12月 
3年 男子：9名 
女子：5名 

2012年11月 
2年 男子：4名 
女子：3名 

3年 男子：2名 
女子：2名 

2011年12月-2012年1月 
2年 男子：15名 
      女子：13名 

約11か月 

約11か月 

約9か月 

計 56 名 計 95 名 
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表2．体力および身体活動の測定値 

 全体（N＝56） 

 
1回目  2回目 

平均±標準偏差  平均±標準偏差 

VO2peak/W（ml/kg/min.） 43.6±7.6  43.0±7.8 
Ex60/W（Nm） 2.31±0.39  2.32±0.44 
PAL（TEE/BMR） 1.84±0.13  1.75±0.15*** 
歩数（歩/日） 10245±2680  8997±298** 
低強度の身体活動（分/日） 682±83  666±87 
中強度の身体活動（分/日） 103±26  90±27*** 
高強度の身体活動（分/日） 13±10  12± 9 
MVPA（分/日） 116±33  102±34** 

**p＜0.01  ***p＜0.001 

 

 

 

 

 

表3．男女別の体力および身体活動の測定値 

  男子（N＝30）  女子（N＝26） 

  平均±標準偏差   平均±標準偏差  

VO2peak/W（ml/kg/min.） 
1回目 48.0±6.7  38.5±5.1  
2回目 47.4±6.7  38.0±5.6  

Ex60/W（Nm） 
1回目 2.45±0.39  2.15±0.32  
2回目 2.49±0.48  2.13±0.28  

PAL（TEE/BMR） 
1回目 1.87±0.11  1.79±0.14  
2回目 1.79±0.15***  1.71±0.14 *** 

歩数（歩/日） 
1回目 10748±2236  9665±3058  
2回目 9869±3000  7991±2676 ** 

低強度の身体活動（分/日） 
1回目 654±77  713±80  
2回目 632±76  704±83  

中強度の身体活動（分/日） 
1回目 113±17  92±30  
2回目 99±26*  80±26 * 

高強度の身体活動（分/日） 
1回目 14±11  11±9  
2回目 15±10  9±7  

MVPA（分/日） 
1回目 127±23  103±38  
2回目 114±32*  88±32 * 

*p＜0.05（vs.1回目）  **p＜0.01（vs.1回目）  ***p＜0.001（vs.1回目） 
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表4．学年別の体力および身体活動の測定値 

 
 1→2年生 

（N＝35） 
  2→3年生 

（N＝21） 
 

  平均±標準偏差   平均±標準偏差  

VO2peak/W（ml/kg/min.） 
1回目 43.3±8.0   44.0±7.2 
2回目 42.9±8.5   43.2±6.7 

Ex60/W（Nm） 
1回目 2.33±0.40   2.27±0.38 
2回目 2.30±0.47   2.37±0.38 

PAL（TEE/BMR） 
1回目 1.82±0.11   1.86±0.15 
2回目 1.78±0.14 **  1.71±0.17*** 

歩数（歩/日） 
1回目 9353±2299   11732±2656 
2回目 9623±2945   7954±2809*** 

低強度の身体活動（分/日） 
1回目 707±74   640±82 
2回目 669±83 **  660±95 

中強度の身体活動（分/日） 
1回目 99±26   110±25 
2回目 95±27   82±27*** 

高強度の身体活動（分/日） 
1回目 10±8   18±11 
2回目 13±9 **  10± 9*** 

MVPA（分/日） 
1回目 108±31   128±32 
2回目 108±33   92±35*** 

**p＜0.01（vs.1回目）  ***p＜0.001（vs.1回目） 
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図 2．1年生と 2年生における身体活動量の関係 
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r = 0.67, P<0.01
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図 3．2年生と 3年生における身体活動量の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0.6193x + 12.858
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図 4．1年生と 2年生における体力の関係 

（上：呼吸循環器系体力，下：等速性脚伸展筋力） 
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図 5．2年生と 3年生における体力の関係 

（上：呼吸循環器系体力，下：等速性脚伸展筋力） 
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