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Ⅰ．緒言

　水は人体の主要成分であり，生命に欠かすこと
はできないものである1）。生体中の水分を体液 
（body fluid）といい，その量は成人では体重の約
60%を占める。体液は細胞の中に存在する成分 
（細胞内液）と細胞の外に存在する成分（細胞外液）
に分けられ，細胞外液はさらに，血管内に存在す
る血漿と血管外の間質液に分類される。体液は，
これらの区分に固定されておらず，相互に交換さ
れながら平衡状態を保ち，内部環境のホメオスタ
シスを維持している2）。また，内部の水分の移動
だけでなく，外部からの水分出納も内部環境のホ
メオスタシスを維持する役目を担っている。1日
の水分出納 （体水分代謝回転：water turnover：
WT）は，年齢3-7）やボディサイズ5, 8），身体活動7, 

9-19），環境13, 20）に影響を受けており，特に身体活
動は発汗や呼吸による不感蒸泄を促進させるた
め，水分出納に及ぼす影響は大きい。
　身体活動とWTの関係において，Shimamoto
ら15）は一般若年男性と同年齢の長距離ランナー
のWTを比較し，日常における身体活動量の違い
がWTに影響を及ぼすことを示した。また，

Fuschら12）はトレッキングの鍛錬者を対象にWT
を測定し，運動強度を高くすることが代謝水の産
生や不感蒸泄の亢進に繋がり，WTの亢進の一因
になると考察している。競技者における先行研究
10, 14, 15, 19）では，身体活動量の多い競技者と同年齢
の運動習慣のない人のWTを比較し，競技者の
WTが高いレベルにあることを報告している。こ
れらのことから，身体活動量，身体活動レベルは
WTに影響し，特に競技者はWTが一般人と比較
して高いレベルにあるため，水分の入れ替わりが
速く，WTを検討する必要性も高いと考えられる。
また，一般人と比べ競技者はトレーニングを行う
日，時間により身体活動量は大きく異なり，1日
毎または1日の中のWTの変動も大きいと考えら
れる。
　しかしながら，先行研究では1週間の平均の1
日のWTのみが算出されており，トレーニングを
含む時間や睡眠時など競技者における1日のWT
の変化（日内変動）については明らかにされてい
ない。WTの測定方法は，体内にトレーサーとし
て重水（D2O）を投与し，体水分中のトレーサー
濃度の減衰から算出する重水希釈法がゴールドス
タンダードとされている。この方法は測定期間の
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前後に2回サンプルを採取するtwo-point法 と測
定期間中毎日サンプルを採取するmulti-point法 
が一般的である21）。先行研究の多くは，これらの
方法で採取されたサンプル中のD2O濃度を赤外
分光光度計によって定量し，生体内での半減期お
よび1日当たりのWT率（%）を決定することに
より，1日に入れ替わる体水分量（L/day）を算
出している。この赤外分光光度計は，物質に赤外
線を照射して吸収される赤外線の波長を測定し，
化合物を定量する装置であり，直接的に同位体を
測定できないため，1日毎のWTやWTの日内変
動を算出するのは困難である。近年ではWTを測
定する際に同位体比質量分析計を使用し，同位体
の分析がより精確に行うことができるようになっ
たが，この分析機器により算出したWTについて
の研究は未だ少ない。これらの理由により，競技
者のWTの変動については検討されなかった可
能性が考えられる。
　そこで本研究では，重水希釈法を用いて，サン
プル採取回数を1日3回に増やすことに加え，同
位体比質量分析計を用いて分析を行い，競技者に
おけるWTの日内変動と身体活動量の関係を明
らかにすることを目的とした。

Ⅱ．対象と方法

1．被験者
　被験者は大学において競泳競技を行っており，
健全なライフスタイルを有した健康な男性1名
（23歳），女性1名（22歳）を対象とした。研究期
間中，被験者には運動，食事，飲水，日常のライ
フスタイルのパターンを研究参加前と変えないよ
う指示した。研究期間は，2009年8月20‒27日の
8日間であり，実験初日の重水（D2O）投与日を
day0とし，採尿1‒7日目をday1‒day7とした。
また，トレーニングはday2，4，6，7に行った。
研究期間中はインシーズン中の高強度トレーニン
グ期間であった。また，実験に先立ち，被験者に
研究内容を詳しく説明し，同意を得た。
2．WTの測定
　WTの測定は重水希釈法により行った。この方
法は，D2Oを経口投与し，尿中の重水素（2H）濃
度を測定することでWTを測定する方法で，被験

者は一定の時間に尿サンプルを採取するだけで生
活に支障がなく，精確度も高いことが知られてい
る。
　day0の前日の午後8時から絶飲，絶食とし，就
寝までは水のみを摂取可能とした。そして，
day0に被験者は，朝食をとらず午前4時30分に
実験室に来室しベースライン尿を採取，その後，
安静状態を保ち，午前5時に推定体水分量1kgに
つき0.05gのD2Oを経口投与した。平衡状態の値
を明らかにするために，午前6時から1時間おき
に午前11時まで計6回採尿を行い，午前9時まで
は飲食禁止とした。その後，午後2時，5時，8時，
9時，11時にも採尿を行った。
　また，本研究ではWTの日内変動を評価するた
めに，day1からday7まで連続して朝9時から6
時間ごとに1日3回採尿を行った（各日9時，15時，
21時）。day1は上記の時間に加えて，正午，午後
6時にも採尿を行った。また，採尿期間中7日間
（day1－7）は，起床後から午前9時の採尿までは，
絶飲，絶食とした。採尿の時間は表1に示した。
採取した尿サンプルは分析までプラスチック製の
容器で冷蔵保存した。

Table 1. Urine sampling time
Day0Day0 Day1 Day2-7

4:50
5:00 D2O ingestion
6:00
7:00
8:00
9:00

10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

: collecting urine

　採取した尿サンプル中の同位体比の分析は，水
専用の熱分解炉・還元炉を備えたPyrOH-
IsoPrime（GV Instruments, UK）同位体比質量
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分析計を用いて行った。前のサンプルの影響を取
り除くため，分析は，各サンプルにつき9回行い，
最大値と最小値を除いた7回の平均値を用いて2H
の減衰率（以下，Kh）を次式で算出した。

はベースライン尿のδ値，tはWTの測定時間
（h）， ， はそれぞれ測定開始時間，終了時間
の尿のδ値である。
　また，次式により体水分量（Total body water 
：TBW）を算出した。

　doseは被験者が服用したD2Oの重さ（g），99.9
は被験者が服用したD2O中の同位体存在率，20
は1molあたりのD2Oの重さ（g），18.01は1mol
あたりの水の重さ（g），Neは重水素の自然界存
在比である0.015576/100，APeとAPbはそれぞ
れ平衡時およびベースライン尿の同位体存在率，
である。
　以上により求めたKh，TBWを用い，1日当た
りに入れ替わる水分代謝量であるWT （L/day） 
を算出した。また，水分代謝量はボディ・サイズ
により異なるため5, 8），本研究では，体重で除す
ことにより体重1kg当たりのWTを表したWT/
BW（ml/kg/day），先行研究6）によりTBWが
WTと有意な相関を示したことから，TBWの割
合で表された%WT （% /day）を算出した。

Ⅲ．結果

1．被験者の身体特性
　被験者は体格の類似した被験者A（女性，22
歳），被験者B（男性，23歳）とし，身体特性を
表2に示した。
2．WTの結果
　被験者A，Bの％WTの日内変動および1日毎
の変動を図1，2に示した。図1は1日毎の%WT
の変化であり，図2は12時間毎（9：00‒21：00
を昼間とし，21：00‒9：00を夜間とした）の
%WTの変化を示した。1日毎の%WT（図1）は，
被験者A，Bにおいて対照的な変動を示した。被
験者Aは，day2，4でWTは高値を示し，被験者
Bはday1，3，5に高値を示した。トレーニング

はday2，4に行っており，被験者Aは身体活動量
が多いほどWTは高値を示している。また，12
時間毎の%WTの変化（図2）は，1日毎のWT
の変動と同様に，被験者A，Bで全く異なる変動
を示した。被験者Aは昼間に高値を示し，夜間
には低値を示したが，被験者Bは昼間に低値を示
し，夜間に高値であった。また，被験者Aは，ト
レーニングを行ったday2，4，6の昼間は，トレー
ニングを行っていないday1，3，5の昼間に比べ，
高値を示した。

Table 3. Change of % WT (% /day) per day

Subject A Subject B
day1 6.8 18.1
day2 11.7 11.2
day3 6.5 13.3
day4 9.3 8.8
day5 6.0 9.4

Table 2. Physical Characteristics of Subjects
Subject A Subject B

 Sex Female Male
 Age (yr) 22 23
 Height (cm) 169.2 173.8
 Body Mass (kg) 66.7 66.8
 BMI  (kg/m2 ) 23.3 22.1

y j

Table 4. Change of % WT (% /day) per 12 hours
Subject A Subject B

daytime 9.9 12.0
nighttime 3.7 24.1
daytime 19.3 6.4

nighttime 4.1 16.1
daytime 9.4 7.4

nighttime 3.5 18.8
daytime 12.2 7.2

nighttime 6.6 10.3
daytime 9.1 7.6

nighttime 3.0 11.2
day6 daytime 16.8 8.4

day1

day2

day3

day4

day5
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Ⅳ. 考察

　先行研究の結果から，身体活動は量，レベルに
よってWTに影響を及ぼすことが明らかとなっ
ている7, 9-19）。本研究における被験者AのWTは，
全ての測定日において昼間は高値を示し，夜間は
昼間と比較して低値を示した。昼間はトレーニン
グ以外においても，日常生活を営む上で活動的に
なること，夜間は睡眠をとるなど活動的ではなく
身体活動量は減少することが推測されることか
ら，身体活動量がWTを反映するという先行研究
7, 9-19）と同様の結果を示していると考えられる。
また，トレーニングを行った日（身体活動量が多
い日）の昼間は，トレーニングを行わなかった日
の昼間よりもWTは明らかに高値を示し，これも
先行研究7, 9-19）と同様に，身体活動量，身体活動
レベルがWTに反映されていた結果がみられる。
　体水分は主に腎臓により調節されており，体水
分量は尿中に排出されることによって調節され，
健康人の尿量は夜間に減少するとされている。こ
の変化は夜間に水分の摂取量が低下するためでは
なく，24時間の間一定間隔で同じ量の水分を摂

取した場合でも起こり，また，昼間に睡眠をとっ
ても尿量は減少する2）。つまり，夜間は水分出納
が減少し，WTの値は昼間と比較して低値を示す。
このことから，被験者AのWTは，腎臓の日内
リズムの面からみてもWTの変化は妥当と考え
られる。
　一方で，被験者Bについては同様の日内変動は
見られず，夜間のWTは昼間に比べて高値を示し
た。また，被験者AはD2O投与をした後1時間毎
に採尿した際に，D2Oの平衡状態が見られるまで
の時間が約2時間であり，水の区画化が正常な者
で平衡は約3時間以内に起こる22）ことから正常範
囲であったが，被験者Bは平衡時間が約6時間と
大きく遅延していた。McCulloughら23）は，腹水
をもつ患者の平衡時間を測定し，平衡が投与4時
間後まで起こらないことから，平衡の遅延を報告
している。また，Danneら24）は，妊娠女性で平
衡までの時間を測定し，妊娠により約1時間程度
平衡を遅らせたことを報告した。このように，拡
大した細胞外水区画をもつ患者で経口同位体投与
後の4時間ないし5時間という平衡時間が報告さ
れているが，被験者Bは腹水などの病的症状をも
たず，このような導管化が十分でない区画に過剰
な水をもつ被験者である可能性は低いと考えられ
る。
　しかしながら，今回の被験者Bにおける平衡が
遅延していることは明らかであり，平衡の遅延と
同様に，昼夜のWTの異なる変動は，水分代謝が
遅延したことによる可能性が考えられる。また，
被験者Bの結果が腎機能の影響によるものとする
ならばWTの変動全体が低い値を示すはずであ
るが，被験者Bの1週間の平均の1日のWT（L/
day），WT/BW（ml/kg/day），%WT（% /day）
は，競技者を対象とした先行研究12，15，17，
19）と近い値を示しており，腎機能の低下による
遅延の可能性は低いと考えられる。つまり，被験
者BはWTの値に異常はないものの，身体活動の
反映が遅延しているのではないだろうか。また，
被験者Bは，1日毎のWTでも反応が遅延してい
るような変動を示し，day1を除くday2からday5
では，トレーニングを行った日よりもトレーニン
グを行った次の日，つまり行わなかった日にWT

Fig.2. Change of water turnover per 12 hours in Subject A and B
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は高値を示した。以上のことから，被験者A，B
の体水分量，長期的なWTは先行研究9-15, 17-19, 25）

と比較して同様の結果を示したが，本研究の検討
課題である日内変動については，被験者AとBは
異なる結果であり，被験者Bは腎機能の日内リズ
ム，身体活動の反映の面から考察すると，大きな
遅延が起こっていると考えられる。また，この遅
延を水分摂取の面から考えると，トレーニング中
の水分摂取だけではなく，睡眠前の水分摂取や起
床時の水分摂取についても考慮する必要があると
考えられる。
　本研究の結果より，競技者の水分代謝の日内変
動には個人差がある可能性が示された。このこと
は，水分摂取の際には体重の増減だけではなく，
身体活動を反映するタイミングの遅延などの個人
差を考慮しなければならない可能性が考えられ
る。従って，これまでの1週間の平均の1日の水
分代謝を評価するmuliti-point 法やtwo-point 法
だけではなく，本研究のようにサンプル採取の回
数や同位体の分析方法を変えることによって，検
討することが必要であろう。
　本研究で示された明らかに異なるWTの日内
変動は初めて示された結果であったが，被験者2
名における水分代謝の日内変動の一例を提示する
に留った。また，被験者が体格は近いが男女であっ
たことも含め，今後被験者数を増やし再検討する
必要があり，それによって水分摂取基準や水分摂
取ガイドラインの作成に重要な課題を示す基礎資
料となると考える。
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