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１．総エネルギー消費量

（total energy expenditure；TEE）の内訳
　一日当たりのエネルギー消費量であるTEE は、以

下のような構成要素に分けられる。

TEE＝基礎代謝量＋食事誘発性体熱産生＋活動

時代謝量

１）基礎代謝量（basal metabolic rate；BMR）

　覚醒時における最小限のエネルギーであるBMR

［1,2］は、以下の条件で測定される。

・約12時間以上の絶食

・安静仰臥位で、筋の緊張を最小限にした状態

・快適な室温（25℃前後）で、心身ともにストレスの

　少ない覚醒状態

BMRは測定前日から、測定実施場所に宿泊して測定

をするという記述もしばしば見受けられる。しかし、

国内外におけるBMRの推定式作成に利用された測

定の多くでは、当日の朝、測定実施場所に移動し、十

分な安静（30分以上）を保った後に測定されている。

　BMRは、筋肉の緊張を最小限にした状態で測定

される。そのため、除脂肪組織の約半分を占める筋

肉が BMR 測定時に消費するエネルギーは 20％程度

で、その他、脳、肝臓、心臓、腎臓等の内臓も大き

な割合を占めている［3］（表１）。したがって、体重、

中でも除脂肪量がわかれば、BMRをより高精度で推

定することが可能となる。BMRは、一般に女性より

男性、高齢者より若年者の方が大きいが、これも、

除脂肪量や除脂肪の構成比の違いでおおよそ説明が

つく［2］。BMRの個人間差は非常に大きく、TEE の

個人間差の最大の原因であるが、体格などから、±

100 ～150kcal/日（標準偏差相当）程度の誤差で推

定が可能である。

　ちなみに、表１からすると、骨格筋量を1kg 増やして

も、BMRは13kcal/日しか増えないという計算になる。

しかし、実際は、筋力トレーニングによって、除脂肪量

が1kg増えると、報告間の差は大きいものの、おおよ

そ40 ～ 50kcal 程度の変化が生じることが一般的で

ある［4］。その原因はまだ明らかになっていないが、

除脂肪量の大きい者（≒骨格筋量の大きい者）では

肝臓や腎臓の重量も大きく［5］、組織・臓器の重量と、

一般健常人から得られた各組織・臓器の重量当たり

のエネルギー消費量（kcal/kg/日）から力士の基礎代

謝量も説明できること［6］からすると、骨格筋以外の、

エネルギー代謝の高い組織・臓器（肝臓など）も増

加している可能性が考えられる［7］。

２）食事誘発性体熱産生

　食後に、主として食物を消化・吸収・運搬するため

にみられる熱産生は、たんぱく質を摂取した後に顕著

である（摂取したエネルギーの約20～30％）。そのた

め、長年「特異動的作用（specific dynamic action）」

と呼ばれてきた。しかし、糖質や脂質を摂取した場合
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表1　安静時における臓器別エネルギー消費量
（欧米人男性の標準値） ［3］

骨格筋
肝臓
脳
心臓
腎臓
脂肪組織
その他
計

重量
（kg）

 28
 1.8
 1.4
 0.33
 0.31
 15
 23.16
 70

代謝率
（kcal/kg/日）

 13 
 200 
 240 
 440 
 440 
 5 
 12 

代謝量の割合
（％）

 21.6 
 21.3 
 19.9 
 8.6 
 8.1 
 4.0 
 16.5 
 100.0 
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にも観察される（それぞれ5～10％、～ 5％）。最近は

「食事誘発性熱産生（diet-induced thermogenesis: 

DIT あるいは thermic effect of food （meal）： TEF 

（TEM））」と呼ばれることが多い。食事誘発性体熱産

生の要因はいくつか考えられているものの、エネル

ギー摂取量とPFC バランスでかなり決定される。エ

ネルギー摂取量のおよそ 6～10％程度が食事誘発

性体熱産生として消費されると考えられている［8］。

３）活動時代謝量

　身体活動によるエネルギー消費量（活動時代謝量）

には、歩行や運動はもちろん、家事や仕事等におけ

る動作や姿勢の保持（座位を保つための筋の緊張な

ども含まれる）など、様々な筋活動を伴う広義の身体

活動によるエネルギー消費量が含まれる。

　TEE を BMR で割った身体活動レベル（physical 

activity level：PAL）は、1.4 ～2.2 前後の広い範囲

に分布する。BMRを1400kcal/日、食事誘発性体

熱産生をTEE の10％とすると、この PALのバラツ

キによる活動時代謝量の幅は、およそ350kcal/日

～1400kcal/日に相当する。スポーツなどの運動

は、せいぜい300kcal/日前後か、多くの場合それ以

下であると考えられるので、運動以外の身体活動量

（nonexercise activity thermogenesis: NEAT）のバラ

ツキも大きく貢献していると考えられる［9］。

２．エネルギー代謝の測定法

　エネルギーの単位はkJ（仕事の単位）または kcal

（熱量の単位）であり、エネルギーを評価するには仕

事あるいは熱量を直接測る必要がある。しかし、装

置が大がかりで制約が多いため、酸素摂取量と二酸

化炭素産生量から推定する、いわゆる“間接法 ”を

基準とすることがほとんどである。

　三大栄養素からエネルギーを生み出す際、食物か

らとりこんだ栄養素が酸素と反応（酸素摂取）し、二

酸化炭素を産生する。これらの化学式に基づいて、多

くの場合1％程度かそれ以下の誤差で、エネルギー消

費量が推定できる。例えば、最もよく利用されるWeir

［10］の式は、三大栄養素それぞれのRQと酸素1L当た

りのエネルギーから、以下のような式が得られている。

EE （kcal） = 3.941×酸素摂取量 + 1.106×二酸化炭

素産生量 ‒ 2.17×尿中窒素排泄量

　また、三大栄養素のうち、摂取エネルギーに占め

るたんぱく質の割合は比較的安定している。そこで、

たんぱく質の占める割合を12.5％と仮定すると、先

のWeir の式は以下のようになる。

EE （kcal）=3.9×酸素摂取量+1.1×二酸化炭素産生量

たんぱく質の占める割合が 20％を大きく越えるよう

な極端に偏った食事であったり、激しい運動中に限

定したりしなければ、尿中窒素排泄量を考慮しない

ことによる誤差の影響は1％未満であり、呼気分析

だけでも十分に正確に測定することができる。

　間接法は、直接法と比べて簡便に実施できる上に、

ズレの小さい仮定に基づいており、直接法による測

定と非常によく一致する。しかも、エネルギー基質

の評価が可能である。したがって、しっかりとした呼

気分析が行われるのであれば、非常に正確かつ有用

な方法である。

３．TEEの推定法

　日常生活におけるTEEの推定法としては、以下が

あげられる。

・二重標識水（Doubly labeled water: DLW）法

・心拍数法

・加速度計法

・生活活動記録法

　これらのうち、DLW法は、日常生活におけるTEEを

推定する上でベストの方法と考えられる［11］が、費

用や、経時的な変化を追うことができないといった

点から、実施しづらい。そこで、それ以外の3つの

方法について、実用上の問題を中心に、特徴や問題

点・注意点などについてふれる。なお、これらの方法

に関する詳細については、別稿［12］を参照されたい。

１）心拍数法

　心拍数は、特に中～高強度の活動において、エネル

ギー消費量と正の相関がみられる。そこで、小型の

心拍計モニターを使って1日以上にわたって心拍数を

測定し、あらかじめ個人別に作成しておいたエネル

ギー消費量と心拍数との関係式を用いて1日のエネ

ルギー消費量を推定することができる。FAO/WHO/

UNU のエネルギー必要量［13］でも、心拍数法は

DLW法に次いで正確とされており、DLW法とともに、

一部で結果が採用されている。アスリートにおいて、
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DLW法を基準として、TEEの値が比較的一致している

という報告もある一方で［14］、「集団の平均値はある

程度とれるが、個々人における誤差は大きい」という

報告が、いくつかみられる［15,16,17］。中でも、高校

野球選手を対象とした報告［17］によると、心拍数法

では、実測値と推定値に大きな差がみられ、相関も

弱かった。後者は、TEE が大きい個人と小さい個人

の区別もつかなかったことを示している（表２）。

　実際のところ、日常生活の大部分を占める低強度

の活動時においては、エネルギー消費量と心拍数の

相関はそれほど強くないため、推定誤差が生じる。

また、常に電極を装着し小型のモニターを腰部のベ

ルトなどに携帯することによる不快感や、活動を多

少制限する可能性があるという問題もある。分析に

もかなりの手間を要する。

２）加速度計法

　歩数あるいは加速度の大きさはエネルギー消費量

と正の相関があることを利用して、エネルギー消費量

を推定する方法である。一般に腰部に装着し、その

多くは数十gなので、不快感は少ない。歩数計の一

部および活動量計の多くは上下方向だけ（1次元）の

加速度計であるが、3次元の加速度計もある。ただ

し、比較的低強度の活動をはじめ、重い物を持って

じっと立っている場合、坂道を昇り降りする場合など、

加速度の大きさや加速度の振動の速さは、必ずしも

エネルギー消費量と対応しないことがある。そのた

め、活動量を相対的に評価するには有効な手段とな

るが、一般に1日のエネルギー消費量を過小評価す

る傾向にある［18］。

　どちらかと言えば、3次元の加速度計の方が1次

元よりは、様々な活動をとらえられる傾向にある。

しかし、歩行と歩行以外の活動で、加速度とエネル

ギー・強度との関係式は大きく異なる。そのため、1

次元か3次元かの違いよりは、歩行と歩行以外の活

動かを判別し、それによって推定式が異なるかどう

かが重要である。表３では、

・歩行を中心に推定式を作成した1次元の加速度計

   （スズケン：ライフコーダ）

SD： 標準偏差、%dif： 推定誤差÷実測値×100

身体活動

デスクワーク
掃除機かけ
洗濯物干し
皿洗い
5kgの物を移動する
階段降り
階段昇り
ゆっくり歩行
ふつう歩行
速歩
バッグを持って歩く
ジョギング

表３　加速度計による様々な活動の推定誤差 ［19］

平均

1.1

2.9

2.3

1.8

4.4

3.2

7.6

3.1

3.6

4.6

4.2

9.5

SD

0.1 

0.7 

0.4 

0.4 

0.7 

0.5 

0.8 

0.4 

0.5 

0.7 

0.6 

1.1

平均

1.4

1.6

1.5

1.4

1.9

3.4

2.5

2.7

3.2

4.0

3.5

6.8

%dif

23.2

-44.0

-32.6

-20.3

-55.6

9.6

-66.4

-12.7

-10.5

-12.9

-16.1

-25.7

平均

1.0

2.3

2.6

1.6

3.5

3.3

2.7

2.8

3.3

4.0

3.6

8.1

%dif

-8.0

-20.0

16.7

-12.0

-19.4

8.6

-64.5

-9.0

-8.0

-11.7

-14.5

-10.7

平均

1.3

2.7

2.5

1.8

4.2

3.0

2.8

2.8

3.3

4.2

3.7

9.0

%dif

11.3

-2.3

11.7

0.2

-11.0

-3.2

-63.8

-11.3

-7.3

-9.1

-12.8

-4.0

推定メッツ値
ライフコーダ

実測メッツ値
アクティマーカー アクティブトレーサー

表２　高校野球選手における簡便法の妥当性 ［17］

平均
31.6

-35.3

-13.9

標準偏差
23.9

3.6

6.5

DLW法との相関係数

0.21

0.73

0.71

DLW法との差（推定値－DLW法：％）

心拍数法
加速度計法（ライフコーダ）
生活活動記録法
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・歩行と歩行以外を区別せずに推定式を作成した3次

   元の加速度計（パナソニック電工：アクティマーカー）

・3 次元の加速度計（ジー・エム・エス：アクティブ 

  トレーサー）を使って、歩行と歩行以外を判別し、

  それぞれについて推定式を作成した場合

の３つについて、家事のような比較的低強度の活動

を含む様々な身体活動の推定精度を比較した［19］。

歩行に特化したライフコーダと比べ、3次元の加速

度計の方が、家事等（表 3の上部）の強度の推定誤

差は小さいが、それでも平均 20％程度の誤差があり、

歩行と比べて推定誤差はかなり大きい。それに対し、

歩行とそれ以外の活動の判別に基づいたアクティブ

トレーサーの方が、全体に推定誤差が小さくなって

いる。最近は、こうした点を考慮した加速度計も市

販されている［20,21］。

　このように、加速度計の種類によって推定の方法、

ひいては推定精度に大きな違いがある。そのため、

使用する際には、どのような活動をどの程度正確に

とらえることができるのか確認しておく必要がある。

３）生活活動記録法

　この方法は、活動内容を本人または観察者が記録

し、それぞれの活動時のエネルギー消費量を、メッ

ツ値［22］（座位安静時代謝量の倍数で表わした身

体活動強度の指標）などを用いて推定し、それらを

加算することによって、長時間におけるエネルギー消

費量を推定する方法である。生活内容に関する情報

さえあれば利用できることから、エネルギー消費量・

必要量の推定などに、幅広く利用されてきた。ただ

し、一般に集団の平均値には大きな誤差はないもの

の、個人における推定誤差はかなり大きいことに留

意する必要がある［23,24］。

　なお、ACSMによると、メッツの個人間変動は7%（標

準偏差相当）とされている［25］。正規分布に従う場合、

平均±標準偏差×2の範囲に95％が入るので、4メッツ

の速歩の場合、4±（4×0.07×2）、すなわち3.45～4.55

メッツにほとんどの人が含まれるということになる。逆

に言えば、平均4メッツの速歩でも、人によっては3.5

メッツあるいは4.5メッツという、ある程度の個人間差

があることを受け入れる必要がある。しかも、歩行や

走行などより自由度の大きい活動においては、実際に

はもっと大きな個人間差があることも予想できる。

実際、我々が掃除機かけの測定を実施した際、平均は

約3メッツだったが、全体としては、およそ2～4メッツ

の間に分布した［21］。なお、メッツ値表は、約10年ぶりに

改訂が行われ、821の活動（前回より約220の活動を追

加）について値が提示されたところである［22］。

４．アスリートにおけるBMRの推定法

　競技種目により、アスリートの体格にはかなり大き

な違いがみられる。また、体重だけではなく、身体

組成の違いも大きい。その点から、体重だけでなく、

除脂肪量などを含めた式が考案されている。

　最近、Taguchi et al. ［26］は、女性アスリートを

対象に、

　BMR（kcal/日）＝26.9×除脂肪量（kg）+36

という推定式を得た。それを、JISS 式［27］（BMR＝

28.5×除脂肪量）や国立健康・栄養研究所の式［28］

などと比較したところ、系統誤差もなく、相対的に

最も正確な推定値が得られた［29］。推定値と実測

値の差は、±17±134kcal/日であった。

　ただし、除脂肪量には、測定に用いる機種による

違い（DXA法とインピーダンス法による体脂肪計な

ど、測定原理の異なる方法間の値の相違、体脂肪計

の業者間の差など）がみられる。そのため、論文と

異なる機種を用いた測定では、推定の誤差が大きく

なることが予想される点には注意したい。

５．アスリートにおけるPAL

　DLW法およびBMRの実測値から得られたPALは、

アスリートにおいて、一般健常人と比べてより幅広い

値が報告されている。

　エネルギーバランスを保つことが可能な習慣的な

PALの上限の目安としては、2.5 程度であろうと考え

られ［30］ 、アスリートにおけるPALの代表値として

は2.2程度ではないかと考えられている［31］。しかし、

クロスカントリースキーのナショナルチームの選手に

おけるトレーニングキャンプ中や、ツール・ド・フラ

ンスの競技中などにおいて、3.4 ～ 5.0 程度の非常に

高いPALの平均値が報告されている［30,31］。その間、

それらの対象者は、エネルギーバランスのとれた状態

（エネルギー摂取量＝エネルギー消費量）をほぼ維持

していた。クロスカントリースキーのナショナルチー
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ムのトレーニングキャンプ中の場合［32］、摂取した

エネルギーの16％、糖質の25％が、糖質を豊富に

含む栄養剤から摂られていたことが報告されている。

また、国内でも、高校野球選手において、2.66とい

う非常に高いPALの平均値が報告されている［17］。

　ただし、同じ対象集団でも、シーズンによって大

きな違いがあり得る。例えば、日本や韓国のプロサッ

カー選手において、試合期の PALの平均値は 2.2 前

後であったのに対し、プレシーズン合宿中の日本プ

ロサッカー選手の値は 2.52± 0.18 であったという

［33,34］。また、一部のアスリートの集団では、2.0

前後かそれ以下の平均値も報告されており、スポー

ツ選手で必ずしもPAL が非常に高いとは限らない。

おわりに

　実際のところ、スポーツ活動中のエネルギー消費

量を正確に推定することは、日常生活におけるエネ

ルギー消費量の推定と同様、容易ではなく、推定値

は、あくまで目安と考えるべきである。日常生活のエ

ネルギー消費量が加速度計法などにより比較的正確

に推定できれば、運動中のエネルギー消費量を心拍

数法あるいは生活活動記録法で推定することにより、

従来より正確にアスリートのTEEを推定することがで

きるようになるかもしれない。こうした点については、

今後の検討が待たれる。
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