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【目的】
　体重増加速度の違いが除脂肪組織（FFM）と脂肪組織（FM）の増加比率および体重増加に要するエネ
ルギーに及ぼす影響を検討すること。
【方法】
　 ６ 週齢のラットに飼料を11日間自由摂取させ、体重増加速度の速い群（R群、 n = ５ ）とした。摂食量
を制限し、R群と同等の体重になるまで17日間飼育した群を体重増加速度の遅い群（S群、n = ５ ）とした。
実験期間中の体重、エネルギー摂取量、エネルギー消費量を測定した。FFMとFMの増加比率は、FFM
とFMのエネルギー密度と、エネルギー摂取量とエネルギー消費量の差として求めたエネルギー蓄積量と
から算出した。
【結果】
　FFMとFMの増加比率は群間で有意差はなかった。実験期間中のエネルギー摂取量とエネルギー消費量
はS群がR群より有意に多かった（ p <�0.001）が、エネルギー蓄積量には群間で有意差はなかった。 1 kg
の体重増加に必要と推定されるエネルギー摂取量とエネルギー消費量はS群がR群よりも有意に多かった
（ p <�0.001）が、エネルギー蓄積量には群間で有意差がなかった。
【結論】
　体重増加速度が遅いと体重増加のためにより多くのエネルギー摂取が必要であるが、FFMとFMの増加
比率には影響しないことが示唆された。
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Ⅰ　緒言

　ラグビーやアメリカンフットボールなど、体重が重
いことが有利な競技では体重増加が必要なことがあ
る。体重の増減はエネルギーバランスで決まる。エネ
ルギー摂取量がエネルギー消費量を上回った状態が続
けば体重は増加する。体重増加では、脂肪組織（FM）
の増加を抑えながら除脂肪組織（FFM）を増加させ
ることが重要である。
　体重増加では、FFMを増やすために、 1 日当たり
５00～1,000kcalの エ ネ ル ギ ー を 付 加 す る こ と が 多
い 1）～ ３）。アスリートを対象にした研究で、永澤ら 1）は
1 日当たり約1,000kcalのエネルギーを12週間付加した
結果、体重とFFMは有意に増加したが、FMには有意
な増加が認められなかったことを報告している。一

方、Gartheら 2）はアスリートが 1 日当たり約５00kcal
のエネルギーを ８ ～12週間付加した結果、体重、
FFMおよびFMが有意に増加したことを報告してい
る。この研究では、体重増加時に過剰なエネルギーを
摂取することは、望ましくないFMを増加させるた
め、慎重に考えるべきであると述べている。
　日常的に正のエネルギーバランスを保ち体重増加
し、FMが蓄積した場合、健康への影響も考える必要
がある。大学生アメリカンフットボール選手では、体
脂肪率とインスリン感受性に負の相関があったこと４）、
柔道女子重量級選手では、FMと血清インスリン濃度
や血清レプチン濃度に正の相関があったこと ５）、が報
告されており、過剰なエネルギー摂取によるFMの蓄
積には注意が必要である。これらのことから、体重増
加する際に付加するエネルギーは慎重に検討する必要
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があることが推察される。
　FFMとFMは組成やエネルギー含量が異なる。ラッ
トのFFMとFMの組成を分析した結果 ６）より、FFMは
約7５%が水分、約20%がタンパク質で 1 kg当たり約
1,４00kcal、FMは約８５%が脂質で 1 kg当たり約7,900kcal
と算出される。成長期では、組織合成に要するエネル
ギーと組織増加分のエネルギーを余分に摂取する必要
がある 7）。アスリートの体重増加においても同様の考
え方ができることから、体重増加する際に付加するエ
ネルギーを検討するには、FFMとFMの増加比率を考
慮する必要があると考えられる。
　Forbes ８）はエネルギー摂取量が過剰なほど、体重増
加に占めるFFMの増加比率が低いことを報告してい
る。反対に、エネルギー摂取量の過剰が少なくなり、
体重増加速度が遅くなると、FFMの増加比率が高く
なることが推察される。Forbesは、体重増加前のFM
が少ないヒトはFMの多いヒトよりも体重増加に占め
るFFMの割合が高く 9）、体重増加に要するエネルギー
が少なかったこと10）を報告している。このことから、
体重増加に要するエネルギーは、体重増加に占める
FFMの増加比率が多いほど、少ないことが推察され
る。しかし、体重増加速度の違いがFFMとFMの増加
比率および体重増加に要するエネルギーに及ぼす影響
は明らかではない。
　ラットのFFMとFMの組成 ６）から算出した結果よ
り、FFMのエネルギー含量はFMのエネルギー含量よ
りも低いと言える。また、体重増加に占めるFFMの
増加比率が多いほど、体重増加に要するエネルギーが
少なかったこと10）が報告されている。アスリートの体
重増加はFFMの増加を目的としていることが多いこ
とから、FFMとFMの増加比率を考慮して体重増加時
に付加するエネルギー量を設定することで、過剰なエ
ネルギー摂取によるFMの蓄積を予防できることが考
えられる。さらに、体重増加速度の違いがFFMとFM
の増加比率および体重増加に要するエネルギーに及ぼ
す影響を検討することで、アスリートの増量計画に役
立つ可能性が考えられる。
　アスリートの体重増加ではFMの増加を抑えながら
FFMを増加させることが必要なことが多い。また、
アスリートの体重増加では、エネルギー消費量を測定
または推定し、エネルギー消費量を上回る様にエネル
ギー摂取量を設定する。これらのことから、体重増加
中の身体組成、エネルギー消費量およびエネルギー摂
取量を正確に測定することは重要である。ヒトの
FFMやFMは水中体重法11）、空気置換法12）、二重X線
吸収法1３）などを用いて推定できるが、その測定原理に
よって結果は異なる。また、エネルギー消費量は二重
標識水法1４）やヒューマンカロリメーター 1５）を用いて、
比較的高い精度で測定できる。一方、エネルギー摂取
量は食事記録法、食物摂取頻度調査法などの食事調査

によって推定することが一般的であるが、食事調査に
は評価誤差があることが知られている。日本人におい
ても過小評価1６）が報告されており、高精度で評価する
ことは難しい。動物実験ではこれらを管理できるた
め、体重増加速度の違いがFFMとFMの増加比率に及
ぼす影響を検討するために有用であると考えられる。
　そこで、本研究では、摂食量を調節して体重増加速
度が異なるラットを作製し、体重増加速度の違いが
FFMとFMの増加比率および体重増加に要するエネル
ギーに及ぼす影響を検討することを目的とした。仮説
は、体重増加速度が遅い方がFFMの増加比率が高く、
体重増加に要するエネルギーは少ないとした。

Ⅱ　方法

動物飼育環境および倫理的配慮
　本研究では飼育室の温度を2３± 1 ℃とし、 ８ 時から
20時までを暗期、20時から ８ 時までを明期とした。本
研究計画は実験に先立って、大阪体育大学動物実験委
員会で承認された（受付番号27- 1 、27- ４ ）。

実験 １ ：飼料エネルギーの吸収率
１ ．対象動物および飼育方法

　 ３ 週齢の雄Sprague-Dawleyラット（日本クレア株
式会社、東京） ６ 匹に市販飼料（CE- 2 、日本クレア
株式会社、エネルギー比率�タンパク質：３1%、脂質：
11%、炭水化物：５８%）と水を自由摂取させ代謝ケー
ジで 1 週間、予備飼育した。その後 2 週間、摂食量の
測定と糞の採取を行った。

２ ．エネルギー吸収率の測定方法
　糞の水分量を凍結乾燥（FTS凍結乾燥装置、セント
ラル科学貿易株式会社、東京）前後の重量差で算出し
た。乾燥したサンプルはアブソルートミル（Vita-Mix�
Absolute�Blender,�Osaka�Chemical�Co.,�Ltd、 大 阪 ）
で粉末状に粉砕し均質化してから分析に用いた。糞の
タンパク質含量はケルダール法、総脂質量はFolch法17）

で定量した。灰分量は直接灰化法（５５0℃）で灰化前
後の重量差で求めた。糞の総重量から水分、タンパク
質、脂質、灰分を差し引いた残りを炭水化物とした。
　糞に排泄されたエネルギーは、糞に排泄されたタン
パク質、総脂質、炭水化物に物理的燃焼値（タンパク
質：５.7kcal/g、脂質：9.４kcal/g、炭水化物：４.1kcal/g）
を乗じたものを合計して算出した。
　飼料も糞と同様に分析してエネルギー含量を求め、
摂食量を乗じてエネルギー摂取量を算出した。
　飼料エネルギーの吸収率は、糞に排泄されなかった
エネルギーをエネルギー摂取量で除して求めた。
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実験 ２ ：体重増加速度の違いがFFMおよびFMの増
加に及ぼす影響
１ ．対象動物および飼育方法

　 ４ 週齢の雄Sprague-Dawleyラット（日本クレア株
式会社、東京）20匹を ６ 週齢まで、市販飼料（CE- 2 ）
と水を自由摂取させ個別ケージで飼育した後、本実験
に供した。
　図 1 に実験の概要を示した。摂食量を調節して体重
増加速度の異なるラットを作製した。市販飼料（CE-
2 ）を11日間自由摂取させた群を体重増加速度の速い
群（R群、 n = ５ ）、摂食量を制限して体重がR群と同
等になるまで飼料を17日間摂取させた群を体重増加速
度が遅い群（S群、n = ５ ）とした。ラットはエネルギー
消費量を測定するためチャンバー（縦３３cm×横22cm
×高さ1４cm）で飼育した。食餌は両群とも、毎日、
午前 ８ 時～午前10時にチャンバー内に入れて与えた。
R群は自由摂取とし、S群の摂食量は、 1 日当たりの
体重増加量がR群の 2 / ３ になるように制限した。S群
は食餌がなくなっても、翌日の食餌を与えるタイミン
グまで補充しなかった。飲水は自由摂取とした。体重、
摂食量、エネルギー消費量を毎日測定した。全身のエ
ネルギー含量を測定するため、両群ともに体重増加前
後に ５ 匹ずつのラットを屠殺した。

２ ．実験期間中のエネルギー消費量、エネルギー摂
取量、エネルギー蓄積量

　 ６ 週齢までの飼育と同様に、飼育室の温度を2３±
1 ℃とし、 ８ 時から20時までを暗期、20時から ８ 時ま
でを明期とした。エネルギー消費量はOpen-Circuitシ
ステムで測定した1８）。チャンバー内の空気を、ラット
の体重に応じて1,３５0～1,６５0ml/分で吸引することで換
気した。吸引した空気の一部をダグラスバッグ（株式
会社ヤガミ、名古屋）にR群で11日間、S群で17日間、
2３時間４５分ずつ採取した。ポータブルガスモニター
（VO2000、有限会社エスアンドエムイー、東京）を
用いて酸素及び二酸化炭素濃度を分析した。ダグラス

バッグに採取した検体の酸素および二酸化炭素濃度
と、チャンバーの換気量から、酸素消費量と二酸化炭
素排出量を算出した。酸素消費量と二酸化炭素排出量
から、Weirの式19）を用いて、エネルギー消費量を算
出した。エネルギー消費量は2４時間当たりに換算した。
　実験期間中の摂食量を毎日測定し、実験 1 と同様に
エネルギー摂取量を算出した。実験期間中の総エネル
ギー摂取量と総エネルギー消費量の差を、全身へのエ
ネルギー蓄積量とした。

３ ．解剖
　解剖は午前 9 時から開始した。ラットは麻酔下で開
腹し、下大静脈から採血し脱血死させた。その後、肝
臓、腎臓、肺、脾臓、胃、腸、精巣、精巣上体、長母
趾屈筋、腓腹筋、ヒラメ筋、足底筋、前脛骨筋、腎周
囲脂肪組織、後腹壁脂肪組織、生殖器脂肪組織を採取
し秤量した。本研究では、エネルギー消費量を測定す
るために、解剖直前までラットをチャンバーで飼育し
ていた。解剖前に絶食させなかったため、消化管に未
吸収の内容物が残っていた。未吸収の消化管内容物は
内臓のエネルギー含量の測定値に正の誤差を与えるの
で、胃と腸の内容物は除去した。血液は屠体の腹腔内
に戻し屠体として分析まで凍結保存した。採取した臓
器と組織は、内臓（肝臓、腎臓、肺、脾臓、胃、腸、
精巣、精巣上体）、骨格筋（腓腹筋、長母趾屈筋、ヒ
ラメ筋、足底筋、前脛骨筋）、脂肪組織（腎周囲脂肪
組織、後腹壁脂肪組織、生殖器脂肪組織）としてまと
めて分析まで凍結保存した。

４ ．FFMとFMの増加量および増加比率
　次の ３ つの方法で算出した。

４ - 1 ：屠体分析
　屠体と採取した内臓、骨格筋および脂肪組織の水分
量は、凍結乾燥前後の重量差で算出した。乾燥したサ
ンプルはアブソルートミルで粉末状に粉砕し均質化

図 １ 　実験 ２ の概要
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し、タンパク質含量をケルダール法、総脂質量を
Folch法17）、グリコーゲン含量をLoらの方法20）で定量
し、物理的燃焼値（タンパク質：５.7kcal/g、脂質：
9.４kcal/g、グリコーゲン：４.1kcal/g）を乗じてエネ
ルギー含量を算出した。
　FFMは内臓と内臓以外に分別した。屠体分析から
求めた内臓、骨格筋、脂肪組織のエネルギー含量（表 1 ）
を用いて、以下の連立方程式から内臓以外のFFMと
FMのエネルギー含量を算出した。内臓、内臓以外の
FFM、FMの増加量は、体重増加前後の各組織の平均
値の差から求めた。

　内臓以外のFFM（g）+ FM（g）=体重（g）－内臓（g）�
・・（ 1 ）
内臓以外のFFM（g）×骨格筋のエネルギー含量（kcal/g）
+ FM（g）×FMのエネルギー含量（kcal/g）
= 全身のエネルギー含量（kcal）－内臓（g）×内臓の
エネルギー含量（kcal/g）・・（ 2 ）

　体重から内臓重量を差し引いたものが、内臓以外の
FFMとFMの重量であることに基づき、上記の連立方
程式で求めた。式（ 1 ）は内臓以外のFFMとFMの合
計が、体重と内臓の重量の差であること、式（ 2 ）は
内臓以外FFMとFMのエネルギー含量の合計が、全身
のエネルギー含量と内臓のエネルギー含量の差になる
ことに基づいている。内臓以外のFFMは骨格筋が多
くを占めるので、内臓以外のFFMのエネルギー含量
には骨格筋の値を用いた。

４ - 2 ：実験期間中のエネルギーバランスからの推定
（FFMとFM： 2 成分）
　実験期間中の総エネルギー摂取量と総エネルギー消

費量の差として求めた全身へのエネルギー蓄積量と体
重増加量とを用いて、FFMとFMの増加量を以下の連
立方程式で求めた。

　ΔFFM（g）+ΔFM（g）= Δ体重（g）・・（ ３ ）
ΔFFM（g）×FFMのエネルギー含量（kcal/g）+Δ
FM（g）×FMのエネルギー含量（kcal/g）
= 全身のエネルギー蓄積量（kcal）・・（ ４ ）

　式（ ３ ）はFFMとFMの増加量の合計が体重の増加
量であること、式（ ４ ）はFFMとして蓄積するエネ
ルギーとFMとして蓄積するエネルギーの合計が、全
身へのエネルギー蓄積量であることを示している。こ
の式におけるFFMのエネルギー含量には、各ラット
の内臓と骨格筋のエネルギー含量の測定値に、平均増
加量の比率を考慮して算出した値（表 1 ）を用いた。

４ - ３ ：実験期間中のエネルギーバランスからの推定
（内臓、内臓以外のFFM、FM： ３ 成分）
　 2 成分の計算でのFFMを内臓と内臓以外に分けて
算出した。

　Δ内臓以外のFFM（g）+ΔFM（g）=Δ体重（g）－Δ内
臓（g）・・（ ５ ）
Δ内臓以外のFFM（g）×骨格筋のエネルギー含量

（kcal/g）+ΔFM（g）×FMのエネルギー含量（kcal/g）
= 全身のエネルギー蓄積量（kcal）－Δ内臓（g）×内
臓のエネルギー含量（kcal/g）・・（ ６ ）

　式（ ５ ）は内臓以外のFFMとFMの増加量の合計が、
体重の増加量と内臓の増加量の差になること、式（ ６ ）
は内臓以外のFFMとして蓄積するエネルギーとFMと
して蓄積するエネルギーの合計が、全身と内臓のエネ
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表 １ 　体重増加前後の組織のエネルギー含量
R 群 S 群

前 後 前 後
体重（g） 210.6 ± 7.4　 303.4 ± 15.7 206.2 ± 8.7 297.0 ± 17.2

エネルギー含量（kcal/g）
 内臓 1.341 ± 0.040 1.508 ± 0.031 1.398 ± 0.013 1.458 ± 0.022

 骨格筋 1.288 ± 0.016 1.323 ± 0.051 1.320 ± 0.025 1.356 ± 0.016

 FFM † 1.333 ± 0.048 1.364 ± 0.014

 FM 7.489 ± 0.384 8.009 ± 0.386 7.930 ± 0.623 8.406 ± 0.368
† FFM のエネルギー含量は体重増加時における内臓と内臓以外の FFM の増加比率を考慮して算出した。増
加比率は、表 3 の値を用いて求めた。内臓と内臓以外の FFM の増加比率は R 群で 5：95、S 群で 8：92 と仮
定し、体重増加後の内臓と骨格筋のエネルギー含量をこれらの比率で案分して求めた。
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ルギー蓄積量の差になることに基づいている。
　内臓増加量には体重増加前後に解剖したラットの内
臓重量の平均値の差を用いた。内臓、骨格筋、脂肪組
織のエネルギー含量には、体重増加後の各ラットの測
定値を用いた。

５ ．統計処理
　データは平均値と標準偏差で示した。群間の比較は
対応のないt検定で行った。すべての検定は両側検定
で、危険率 ５ %未満を統計的に有意とした。統計解析
にはSPSS�Statistics�Ver.21（日本アイ・ビー・エム、
東京）を用いた。

Ⅲ　結果

実験 １ ：飼料エネルギーの吸収率
　表 2 にタンパク質、脂質、炭水化物および合計のエ
ネルギー摂取量、エネルギー排泄量、吸収率を示した。
飼料エネルギーの吸収率は77.0±0.８％だった。

実験 ２ ：体重増加速度の違いがFFMおよびFMの増
加比率に及ぼす影響
１ ．体重

　図 2 に実験期間中の体重を示した。体重増加前後の
体重に群間で有意差はなかった。体重増加量はR群で
８9.６±9.0g、S群で８7.８±６.7gと、群間で有意差はなかっ
た。

２ ．FFMとFMの増加量および増加比率
（ 1 ）屠体分析
　表 ３ に屠体分析による結果を示した。増加量から求
めた増加比率は、内臓：内臓以外のFFＭ：ＦMで、R
群４.６：８1.1：1４.３、S群7.2：79.1：1３.7だった。

（ 2 ）エネルギーバランスからの推定（ 2 成分）
　実験期間中のエネルギー摂取量（R群797.６±４８.３kcal、
S群1,070.1±３８.9kcal、 p <�0.001）とエネルギー消費量
（R群５８2.５±５0.1kcal、S群８2６.2±５５.３kcal、p <�0.001）
はS群がR群より有意に多かったが、エネルギー蓄積量

表 ２ 　飼料エネルギーの吸収率
エネルギー摂取量
（kcal/2 週間）

エネルギー排泄量
（kcal/2 週間）

吸収率
（%）

タンパク質 405.6 ± 11.7 85.4 ± 3.2 78.9 ± 0.9

脂質 140.8 ± 4.1 32.4 ± 1.2 77.0 ± 1.0

炭水化物 770.7 ± 22.3 184.8 ± 14.9 76.0 ± 1.4

合計 1317.1 ± 38.1 302.6 ± 16.9 77.0 ± 0.8

図 ２ 　実験期間中の体重　平均値と標準偏差
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（R群21５.1±20.7kcal、S群2４３.9±４9.８kcal）には群間で
有意差はなかった（図 ３ ）。
　FFMとFMの 2 成分に分けて推定した各組織の増加
量は、群間で有意差はなかった（表 ４ ）。FFMとFM
の増加比率は、R群８３.４±7.0：1６.６±7.0、S群79.４±9.６：
20.６±9.６、と群間で有意差はなかった。

（ ３ ）エネルギーバランスからの推定（ ３ 成分）
　内臓、内臓以外のFFM、FMの増加量は、群間で有
意差はなかった（表 ４ ）。内臓：内臓以外のFFＭ：
ＦMの増加比率は、R群４.８±0.５：7８.６±7.３：1６.６±６.9、
S群7.５±0.６：72.0±9.9：20.５±9.５、と群間で有意差は
なかった。

３ ．エネルギー摂取量、エネルギー消費量およびエ
ネルギー蓄積量の分布

　実験期間中のエネルギー摂取量に占めるエネルギー
消費量とエネルギー蓄積量の比率はR群で7３.0±３.0：
27.0±３.0、S群で77.2±４.５：22.８±４.５と群間で有意差
はなかった（図 ３ ）。
　表 ５ に 1 日当たりのエネルギーを示した。S群の 1
日当たりのエネルギー摂取量はR群の８7%と有意に少
なかった（ p =�0.002）。エネルギー蓄積量はS群がR群
よりも有意に少なかった（ p =�0.010）が、エネルギー
消費量は群間で有意差はなかった。
　表 ６ に 1 kgの体重増加に必要と推定されるエネル
ギーを示した。エネルギー摂取量とエネルギー消費量
はS群がR群よりも有意に多かった（ p <�0.001）が、
エネルギー蓄積量には群間で有意差はなかった。

表 ３ 　屠体分析で求めた体重増加前後のFFMとFMおよび増加量
R 群 S 群

前 後 Δ 前 後 Δ
FFM
 内臓（g） 22.5 ± 1.7 26.7 ± 1.5 4.2 19.8 ± 1.2 26.4 ± 1.5 6.5

 内臓以外（g） 183.5 ± 4.8 258.8 ± 10.8 75.3 184.3 ± 8.1 256.0 ± 14.8 71.8

FM（g） 4.6 ± 2.0 17.9 ± 4.4 13.3 2.1 ± 1.4 14.6 ± 4.5 12.5

表 ４ 　エネルギーバランスから推定したFFMとFMの増加量
2 成分 3 成分

R 群 S 群 R 群 S 群
FFM（g） 75.1 ± 12.7 70.0 ± 12.4
 内臓（g） 4.2 ± 0.0 6.5 ± 0.0
 内臓以外（g） 70.9 ± 12.7 63.5 ± 12.3

FM（g） 14.5 ± 5.1 17.8 ± 8.0 14.5 ± 5.0 17.8 ± 8.0

図 ３ 　実験期間中のエネルギーの分布　平均値と標準偏差　***p<0.00１ vs. R群
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Ⅳ　考察

　本研究は、体重増加速度が遅い方がFFMの増加比
率が高く、体重増加に要するエネルギーが少ないとの
仮説で行った。その結果、体重増加速度の遅いS群が
体重増加速度の速いR群よりも体重増加に要するエネ
ルギーが多かったが、FFMとFMの増加比率に有意差
はなく、仮説は証明されなかった。
　Forbes10）は、体重増加に占めるFFMの増加比率が、
体重増加前の体脂肪が ５ kgのヒトは６３%だったのに対
して、５1kgのヒトでは３４%だったことを報告してい
る。すなわち、体重増加前の体脂肪が少ない方が体重
増加時のFFMの増加比率が高いことが示唆される。
本研究では、体重増加前の平均の体重と体脂肪がR群
では210.６gと４.６g,�S群では20６.2gと2.1gだったので、平
均体脂肪率はR群では2.1％、S群では1.0％で、FFMと
FMの増加比率は両群とも約 ８：2 だった。Pittsが報
告した体重増加前後のラットの身体組成の結果21）より
FFMとFMの増加比率を算出すると、体脂肪率が約
20%のラットは、FFMとFMの増加比率は、約 ５：５
だった。これらのことから、本研究のラットは体重増
加前の体脂肪が少なかったため、体重増加時には
FFMの増加が多かった可能性が考えられる。また、
ヒトを対象にしたForbes10）の報告と比較し、本研究の
ラットでは体重増加前の体脂肪量に群間で大きな違い
がなかったことが、体重増加時にFFMとFMの増加比
率に差がなかったことに関係していたのかもしれな
い。
　Forbes ８）の報告では、過剰に摂取したエネルギーが
2５,000kcalだったヒトは体重増加に占めるFFMの増加

比率が高く、８0,000kcalだった場合はFFMの増加比率
が低かったことが示されている。この報告で、過剰に
摂取したエネルギーが少なかった場合のエネルギー摂
取量は、多かった場合の３1％である。これに対して本
研究では、摂食量を制限していたS群の 1 日当たりの
エネルギー摂取量はR群の８7%だった（表 ５ ）。このよ
うに身体に蓄積される過剰なエネルギーの多かった場
合と少なかった場合の差が、Forbes ８）の報告に比べ本
研究では小さかったため、FFMとFMの増加比率に差
が認められなかったのかもしれない。また、ラットを
対象とした研究で、体重増加期間が長いほど、体重増
加時にFMの増加比率が高かったこと22）が報告されて
いる。この報告ではFMの増加比率は体重増加期間が
６ 日の場合は３４%で、３0日の場合は90%だった。本研
究では11～17日間と、体重増加期間の差が小さかった
こともFFMとFMの増加量に有意差がなかったことに
関係していたのかもしれない。
　S群の方がR群よりも、 1 kgの体重増加に必要と推
定されるエネルギー摂取量とエネルギー消費量が有意
に多かった（表 ６ ）。エネルギー摂取量が制限された
S群でも生存や成長に必要なエネルギー消費量は減ら
せず、 1 日当たりのエネルギー消費量はS群とR群で
有意差はなかった（表 ５ ）。このため、 1 日当たりの
身体に蓄積されるエネルギーは少なく、 1 日当たりの
体重増加量が少なかったと考えられる。本研究ではS
群がR群よりも生存日数が長かったので、実験期間中
の総エネルギー摂取量も総エネルギー消費量も多かっ
たが、体重増加量には有意差がなかった。このことが、
S群で 1 kgの体重増加に必要なエネルギー摂取量とエ
ネルギー消費量が多かった理由と考えられる。

表 ５ 　 １ 日当たりのエネルギー
R 群 S 群

摂取量（kcal/ 日） 72.5 ± 4.4 62.9 ± 2.3　**

消費量（kcal/ 日） 53.0 ± 4.6 48.6 ± 3.3

蓄積量（kcal/ 日） 19.6 ± 1.9 14.3 ± 2.9　*
**p<0.01,�*p<0.05�vs.�R 群�

表 6 　 １ kgの体重増加に必要と推定されるエネルギー
R 群 S 群

摂取量（kcal/kg） 8,937 ± 489 12,224 ± 657 ***

消費量（kcal/kg） 6,511 ± 165 9,418 ± 279 ***

蓄積量（kcal/kg） 2,427 ± 390 2,806 ± 674
実験期間中のエネルギー摂取量・消費量・蓄積量を体重増加量で除
して 1kg 当たりに換算　***p<0.001�vs.�R 群
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　食餌タンパク質は、エネルギー消費量や体重増加時
の身体組成に影響を及ぼすこと2３）～2５）が報告されてい
る。Achesonら2３）はヒトを対象にした研究で、エネル
ギー摂取量が同じでも、食餌タンパク質のエネルギー
比率が５0%の方が 1 %の場合よりも食後５.５時間のエネ
ルギー消費量が有意に多かったことを報告している。
Brayら2４），2５）は、ヒトが過食で体重増加する場合、過
剰に摂取するエネルギーが同じでも、食餌タンパク質
のエネルギー比率が2５%の方が ５ %の場合よりも2４時
間のエネルギー消費量が有意に多く、FFMの増加比
率が有意に高かったことを報告している。本研究で用
いた市販飼料はタンパク質のエネルギー比率が３1%
だった。ラットの標準飼料の一つであるAIN-9３Gの
タンパク質のエネルギー比率は19%である。本研究で
用いた飼料はAIN-9３Gよりも高タンパク食だった。
タンパク質のエネルギー比率が高い食餌を摂取したヒ
トは、エネルギー消費量が多く、FFMの増加比率が
高かったことが報告されている2４），2５）ことから、本研究
ではAIN-9３Gを用いた場合よりも、エネルギー消費量
が多く、FFMの増加比率が高かったかもしれない。
　アスリートの体重増加の目的はFFMを増加させる
ことが多いことから、本研究ではFFMの増加が多い
と考えられる成長期のラットを用いた。アスリートが
体重増加する際は、食事量の増加とトレーニングを併
用して実施することが多い。しかしながら、本研究で
は、チャンバーでラットを飼育していたため、運動を
実施できなかった。Pittsが報告した体重増加前後の
ラットの身体組成の結果21）より、FFMとFMの増加比
率を算出すると、体重増加時に運動を行ったラット
は、運動を行わなかったラットよりもFFMの増加比
率が高かった。このことから、本研究のラットに運動
を実施させると、FFMの増加比率がより高くなった
のかもしれない。
　本研究では ３ つの方法でFFMとFMの増加比率を求
めた。内臓と内臓以外のFFMは単位重量あたりのエ
ネルギー含量が異なる ６）。また、アスリートの体重増
加では、筋肉以外に内臓重量が増加することが報告さ
れている ３）。そのため、本研究では内臓と内臓以外の
FFMを分けてこれらの組織の重量およびエネルギー
含量を求めた。その結果、内臓を考慮しない方法と内
臓を考慮する方法とで、FFMとFMの増加比率に有意
差がなかった（表 ４ ）。本研究では、体重増加時の
FFMの増加に占める内臓の増加は10%以下だった
（表 ３ ）。また、内臓と内臓以外のFFMのエネルギー
含量の差は 1 g当たり0.2kcal以下だった（表 1 ）。これ
らのことが、内臓を内臓以外のFFMと区別した場合
としなかった場合とで値に差がなかった理由と考えら
れる。本研究の飼料のような高タンパク質食でFFM
とFMの増加比率を検討する際には、内臓の増加を区
別して考慮する必要はないものと考えられる。

　本研究では、FFMとFMの増加比率を、屠体分析と、
エネルギーバランスから推定する方法で求めた。ヒト
では、屠体分析のように全身のエネルギー含量を直接
測定し、FFMとFMの増加比率を求めることは不可能
である。しかし、屠体分析の結果は体重増加前後で屠
殺した異なるラットでの測定値に基づいている。屠体
分析では、内臓、内臓以外のFFM、FMの増加量を、
体重増加前後に屠殺した各群 ５ 匹ずつのラットの平均
値の差で求めた（表 ３ ）。そのため、統計解析をする
ことができなかったが、両群で大きく異ならないと考
えられた。一方、エネルギーバランスから推定する方
法は同一個体で得られたものだが推定値である。本研
究ではエネルギーバランスからの推定値と屠体分析の
実測値を比較することで、エネルギーバランスからの
推定値でFFMとFMの増加比率が推定可能かどうか検
討した。エネルギーバランスからの推定値と屠体分析
の実測値を統計解析することはできなかったが、
FFMとFMの増加比率は推定値と実測値で大きく異な
らず、エネルギーバランスから推定可能と考えられた。
　本研究の限界点として、飼料エネルギー吸収率の測
定（実験 1 ）に関して、サンプル数が少ないことがあ
る。また、体重増加速度の違いがFFMとFMの増加比
率に及ぼす影響（実験 2 ）では、ラットをチャンバー
で飼育していたため、運動を実施しておらず、身体活
動量が低下していた可能性がある。そのため、アスリー
トが体重増加する際の身体活動状況を模擬出来ていな
いと考えられる。
　以上のような限界点はあるものの、本研究では、ラッ
トを用いて、体重増加速度の違いが身体組成に及ぼす
影響について検討し、体重増加速度が遅いとより多く
のエネルギー摂取が必要であるが、FFMとFMの増加
比率には影響しないことが示唆された。今後の課題
は、運動の影響や体重増加速度の差を大きくした影響
などを検討し、アスリートの増量方法を提示するため
のエビデンスを得ることである。

Ⅴ　結論

　本研究の結果、成長期のラットでは体重増加速度が
遅いと体重増加のためにより多くのエネルギーが必要
であるが、FFMとFMの増加比率には影響しないこと
が示唆された。

利益相反

　研究内容に関して利益相反は存在しない。
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ABSTRACT

【Aim】
The�aim�of�this�study�was�to�investigate�the�effect�of�the�rate�of�body�weight�gain�(WG)�on�the�ratio�of�increases�
in�the�fat-free�mass�(FFM)�and�fat�mass�(FM)�and�on�the�amount�of�energy�required�for�WG.

【Methods】
Six-week-old�rats�were�fed�ad libitum�for�11�days;�this�group�was�named�the�rapid-WG�group�(R�group;�n�=�5).�In�
the�slow-WG�group�(S�group;�n�=�5),�the�body�weight�(BW)�of�the�rats�was�increased�over�a�17-day�period�to�a�
level�comparable�to�that�ultimately�achieved�in�the�R�group�by�restricting�energy�intake.�The�BW,�energy�intake�
(EI)�and�energy�expenditure�(EE)�were�measured�throughout�the�experimental�period.�The�ratio�of�increases�in�
the�FFM�and�FM�were�calculated�based�on�the�energy�content�of�the�FFM�and�FM,�and�the�energy�deposition�
(ED)�was�obtained�as�the�difference�between�the�EI�and�the�EE.

【Results】
The�ratio�of� increases� in�the�FFM�and�FM�did�not�differ�between�the�groups.�The�total�EI�and�EE� in�the�S�
group�were�greater�than�those� in� the�R�Group� (P�<�0.001),�whereas�the�total�ED�did�not�differ�between�the�
groups.�The�estimated�EI�and�EE�required�to�increase�the�BW�by�1�kg�were�greater�in�the�S�group�than�in�the�
R�Group�(P�<�0.001),�whereas�the�ED�did�not�differ�between�the�groups.

【Conclusion】
These�results�suggest�that�a�greater�amount�of�energy�is�required�for�WG�when�the�BW�increases�slowly,�while�
the�ratio�of�increases�in�the�FFM�and�FM�are�not�influenced�by�the�rate�of�WG.
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