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本研究は，幼児期における１日のエネルギー消費量（Ｔｏtａl Energy Expenditure ; TEE),活動エネ

ルギー消費量(Physical Activity Energy Expenditure ; ＰＡＥＥ）と運動能力，身体組成との関連性につ

いて検討を行った．被験者は日本人の幼児30 名であり，二重標識水法（Ｄｏｕblｙ labeled water

ｍｅthod）によりＴＥＥを，呼気ガス代謝モニターにより安静時エネルギー消費量(Resting Energy

Expenditure ; ＲＥＥ）を評価し, PAEE をTEE  x 0.9 － REE として算出した．形態．身体組成は，身長，

体重，周径囲，皮下脂肪厚，骨端幅および仰臥位による生体インピーダンス値を測定した．体力・運動

能力テストは握力，体支持持続時間，垂直跳び，立ち幅跳び, 25m 走，ソフトボール投げ，棒上片足

立ち，伏臥上体そらし，長座体前屈について評価した．その結果，エネルギー消費量および体力・運動

能力には有意な性差はみられなかった．一方，ＰＡＥＥと運動能力の間には全てにおいて関係性は認め

られなかったが，身長，大腿骨端幅，除脂肪量と体力・運動能力指標との間には有意な相関関係を示し

た．従って，この時期の運動能力が身体活動量や活動性の大きさに影響されるよりむしろ身体発育の影

響を受ける可能性が大きいことが示唆された．
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Ⅰ　研究目的

この数十年において，小児の体型が大型化する

一方で運動能力の低下は顕著であり，小児期の体

力低下は既に乳幼児期から生じているという指

摘もされている1). また，肥満傾向の小児が増

え2,3)それは成人期の肥満や糖代謝異常にも繋

がるため,幼児期から注意が必要とされている4).

これらには社会背景の変化によるさまざまな要因

が影響を及ぼしていると考えられるが，テレビ

ゲームに代表される室内遊びの増加による身体活

動量の減少傾向，それに伴う摂取と消費のエネル

ギー出納のアンバランスも一因であろう5). 平成

24 年３月には｢ 幼児期運動指針｣6)が公表され，

幼児期において獲得すべき基本的運動能力，適正

な生活習慣・運動習慣を身につけることの必要性

が示された．この策定意義として，先にも示した

環境の変化による身体活動量の低下を防ぎ，呼吸

循環機能の発達や筋力，骨の健全な発育を促すこ

となどが挙げられている7). しかしながら，現状

として，男女ともに幼児期の運動経験や運動の好

き・嫌いが児童期の運動習慣や体力・運動能力に

大きな影響を与えること8)，幼児期の運動動作の

習得は年々遅れている傾向にあり9)，動作の未熟

さは必要な動きが十分に獲得，習熟できていない

ことの表れであり，運動経験不足が要因であると

報告されている10).しかし,幼児期における体力・

運動能力の測定は未だ十分に実施されておらず，

様々な関連項目との検討は知見に乏しい現状にあ

る10).従って，幼児期は生涯にわたる運動能力 ．

機能の基礎を作り，運動習慣獲得の大切な時期で

あることから，幼児期の身体活動量を把握し，発

育・発達および体力・運動能力との関わりを検討

することは重要な課題であろう．

小児期の身体活動量を測定するフィールド・ス

タディ一法として，加速度計や歩数計によるもの

がほとんどであるが，これらは上肢の動きや傾斜

のある地面での動き，自転車，水泳，過負荷の運

動では推定精度が悪く, 25-35% 過小評価すると

いう報告もあり，日常のエネルギー消費量評価に

大きな評価誤差が生じる可能性がある11-13).一方，

二重標識水法( Ｄｏｕblｙ labeled water method ;

ＤＬＷ 法）は，ヒトのエネルギー消費量(Energy

Expenditure ; ＥＥ）を正確 に測定で きる方法で，

フィールド・スタディ一法のゴールドスタンダー

ドであるとされている14，15）.実験室的方法のゴー

ルドスタンダードである間接ヒューマン・カロ

リーメータ一法との相対的な確度は±４％，精度

は ±７％であ り16），確度， 精度 ともに高い 方法

である． また，密閉された部屋の中で測定を行う

ヒューマン・カロリーメーター法では活動制限を

伴うため幼児のＥＥ を測定するには適さないが，

ＤＬＷ法では，被験者は安定同位体(2H, 180)を

摂取した後に日常生活や身体活動の制限はなく非

侵襲的であり，幼児の測定として有効な方法であ

る．しかしながら, DLW 法 に より幼児 の身体活

動量を評価した研究は国内にはない．

そこで, 本研究は，日本人幼児の身体活動量（１

日エネルギー消費量, Total Energy Expenditure;

ＴＥＥ）をＤＬＷ 法により評価し，活動エネルギー

消費量(Physical Activity Energy Expenditure;

ＰＡＥＥ）と体力・運動能力，身体組成との関係に

ついて検討を行うことを目的とした．

Ⅱ　研究方法

１． 被験者

被験者 は，保育園に通う健康な幼児30 名 （男

児15 名 ，女児15 名，月齢68.1 ±1.5ヶ月 ）であっ

た．研究実施にあたり，通園している保育園と保

護者に十分な説明を行い，同意を得た園児のみを

対象とした．なお，本研究は，愛知教育大学研究

倫理委員会の承諾を得て実施した．

２． 測定方法

ＤＬＷ 法 に よる ＴＥＥ の 測 定 は， 二 重 標 識 水

（2H2180）の投与日（daｙ O ）か ら１週間後（daｙ 7 ）

の 計８日間とした．投与前日は21 時 までに食事

を終えることとし，その後就寝まで絶食，起床後

は絶食 もし くは軽 食とした．投与 した同位体は

2H が 推定体水分量の0.05%  (99.9atom%),  180 が

0.25%  (10atom%) と し て経口投与 した．採尿は

投 与前(Base), 投 与 ３時 間後（Ｅｑｕi.），1 日 後

（daｙ 1 ），3 日後 （daｙ 3 ），7 日 後（daｙ 7 ） とし

た.

安 静 時 エ ネ ルギ ー消 費 量(Resting Energy
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Expenditure ; ＲＥＥ） は， 呼気 ガス代 謝モニター

（インターリハ社製Cpex-1) を用 いて昼食２時間

後以降に仰臥位安静をとり，呼気が安定した３分

以上の採気により測定した．

形態・身体組成の測定は，身長，体重，周径囲

（腹囲，臀囲，大腿囲），皮下脂肪厚 （肩甲骨下部，

腰部，腹部，背中下部，上腕背側部，大腿部，下

腿部），骨端幅（上腕，大腿），および仰臥位によ

る生体インピーダンス法（トーヨーフィジカル社

製TP-95K) を 実施した．

運動能力は，芝山ほか17）の体力構成要素 の分

類に基づき，握力 （右）（筋力），体支持持続時間

（筋持久力）， 垂直跳び・立ち幅跳 び（瞬発力），

25m 走 （ 速度 ）， ソ フト ボール投げ（協調 性），

棒上片足立ち（平衡性），伏臥上体そらし・長座

体前屈（柔軟性）について評価した．

３． デ ータ分析

尿サンプルは10 °C以 下で数日間保存し，その後

-30 °Cで 冷凍保存した．同位体の分析はPyrOH-

lsｏＰｒｉｍｅ同位体比質量分析計（ＧＶ Instruments,

ＵＫ）を用い，１検体あたり９回の分析を行った.

ＴＥＥ の算出 は， 分析 結果 よりSchoelle ｒ ほ か18）

の式より体水分量（Ｔｏtａｌ Body Water; TBW)

お よび Ｃ０
２
排泄量を用い, Weir19) の式 よりTEE

を算 出した. REE は 原口20）の式を用い, PAEE

は食 事誘発性体熱産生による10 ％ のエネルギー

消費量を考慮し，ＰＡＥＥ＝ＴＥＥｘ0.9_ＲＥＥ として

算出した21) 身体 活動レベル(Physical Activity

Ｌｅｖeｌ; ＰＡＬ）はＴＥＥ/ＲＥＥより算出した22）.

身体組成は， 測定したインピーダンス値 より

Masuda ほか23）の推定式を用いてＴＢＷ を求め，

Ｆｏｍｍｏｎほか24）による水和定数を用いて除脂肪

量(Fat-Free Mass ; ＦＦＭ） を算 出 し， 体 重 と

ＦＦＭ の 差 を 脂肪 量(Fat Mass;  FM) と し た．

また,腹 部横断面組織分布を評価する項目として，

大蔵ほ か25）の 身長／ 体重× ウエスト ヒ ップ比

（Ｗｔ／Ｈｔｘ ＷＨＲ），寺本26）の皮下 脂肪組織面積

(Subcutaneous Fat Area; ＳＦＡ）お よび腹腔内組

織面積(Intra-Abdominal Area;  IAA) を， 皮下

脂肪厚による脂肪分布として体幹部（肩甲骨下部

十腰部），四肢部（上腕背側部 十下腿部） を算出

した．

４．統計学的検討

統計分析学的検討には， 統計分析プログ ラム

IBM SPSS Statisitcs Version 24 を用 いた．各測

定項目の結果は平均値と標準偏差で示し，それら

の比較には対応のないｔ検定を用いた．なお，危

険率は５％未満とした．

Ⅲ　 結果

表1に被験者の特性と形態・身体組成の値を示

した．体脂肪率のみ有意な性差がみられた．

表２にTEE,  REE,  PAEE, と ＰＡＬ を性 別で

示した．各エ ネルギー消費量と身体活動レベルに

は有意な性差はみられなかった．

表３に各体力要素における運動能力測定の値を

示した． 性・年齢群 別の各項目の結果を杉 原ほ

か27）の運動能力判定基準を用いて該当する種 目

のみ判定すると，体支持持続時 間，立ち幅跳 び，

ソフトボール投げは評定点３もし くは４であ り，

25m 走 の み５歳男児（評定点 ４）を除いて評定

点５であった．つまり，走能力 を除いてほぼ平均

的な運動能力であった．また，全ての項目におい

て有意な性差は認められなかった．

表１．被験者の特性と形態・身体組成

男 児　　　　　　 女児

n＝15　　　　　　　　　　n＝15　　　　　　P

月齢，月　　　　　　　　　66.7±8.4　　　　69.5±7.8　　　ns

身長, cm　　　　　　　　108.3±5.8　　　　111.1±4.7　　　ns

体重,kg　　　　　　　　18.25±2.74　　　18.89±1.65　　　ns

Body Mass Index, kg/m2　　15.15±1.14　　　　　15.29±0.92　　　　　ns

腹囲, cm　　　　　　　　49.78±4.29　　　50.75±3.30　　　ns

Fat-Free Mass, kg　　　　　14.74±1.71　　　14.37±1.09　　　ns

%Fat Mass, ％　　　　　　　18.87±3.61　　　23.83±2.97　　p<0.001
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表２．エネルギー消費量と身体活動レベルの性差

男児　　　　　　 女児

n＝15　　　　　　　　　　n＝15　　　　　　P

TEE, kcal/day　　　　　　　　1305.0±186.4　　　1444.1　±242.2　　　　ns

REE, kcal/day　　　　　　　　　　848.3　±136.5　　　　　918.5　±234.7　　　　ns

PAEE, kcal/day　　　　　　　　　326.2±170.3　　　　　381.1　±218.1　　　　ns

TEE/Wt, kcal/kg/day　　　　　7 1 .8±6.5　　　　　　　76.8±13.0　　　　ns

REE/Wt, kcal/kg/day　　470±8.1　　　48.4±11.0　　ns

PAEE/Wt, kcal/kg/day　　17.6±8.2　　　20.7±12.5　　ns

PAL　　　　　　　　　　　　　　　1 .75±0.37　　　　　1.85±0.55　　　　ns

表３．各体力要素における運動能カテスト値の比較

男 児　　　　　　 女児

n＝15　　　　　　　　　n＝15　　　　　　　P

握力（右) , kg　　　　　　　6.39±1.52　　　6.61±1.88　　　ns

体支持持続時間，秒　　　　　３1.1±13.8　　　42.5±26.0　　　ns

垂直跳び, cm　　　　　　　　18.8±3.3　　　　18.7±4.0　　　ns

立ち幅跳び, cm　　　　　　　98.4±18.9　　　99.5±13.7　　　ns

25m走，秒　　　　　　　　　6.58±1.05　　　6.43±0.50　　　ns

ソフトボール投げ,m　　　　5.29±3.29　　　3.60±1.06　　　ns

棒状片足立ち，秒　　　　　　3.91±2.21　　　5.18±2.22　　　ns

伏臥上体そらし, cm　　　　28.3±9.4　　　　33.0±5.0　　　ns

長座体前屈, cm　　　　　　25.4±8.0　　　　29.0±3.7　　　ns

表４．体力・運動能力と活動エネルギー消費量および体格・身体組成との相関関係

PAEE　　　 身長　　 大腿骨端幅　　FFM

握力　　　　　　　　　0.142　　0.528**　　0.416*　　0.551**

体 支 持持続時間　　　0.195　　　-0.039　　　0.080　　　0.065

垂 直 跳び　　　　　　0.294　　　0.397*　　　0.245　　　0.466*

立 ち 幅跳び　　　　　　0.131　　　0.436*　　0.492**　　0.392*

25m 走　　　　　　　　　-0.154　　　-0.514**　　-0.443*　　-0.542**

ソ フ トボール投げ　　0.026　　　0.395*　　　0.451*　　0.657***

棒 状 片足立ち　　　　0.221　　　0.136　　0.465**　　　0.144

伏 臥 上体そ らし　　　-0.134　　　0.037　　　-0.213　　　-0.273

長 座 体前屈　　　　　0.103　　　-0.079　　　-0.316　　　-0.285

*P＜0.05, **p<0.01, ***p<0.001

表５．活動エネルギ-消費量と体脂肪分布指標との相関関係

PAEE

腹 囲　　　　　　　　　　0.150

大 腿 囲　　　　　　　　　0.042

大 腿 部皮下脂肪厚　　　0.177

Fat-Free Mass　　　　　　　　0.085

%Fat Mass　　　　　　　　0. 161

Wt/HtxWHR　　　　　　　　0.100

体 幹 部皮下脂肪厚　　　0.235

四 肢 部皮下脂肪厚　　　0.142

IAA　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0.174

SFA　　　　　　　　　　　　　　0.101
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表４に運動能力測定値とＰＡＥＥ，身長，大腿

骨端幅，ＦＦＭ との相関関係を示した.　ＰＡＥＥと

運動能力については，全てにおいて関係性は認め

られなかった．　しかし，体格指標である身長およ

び大腿骨端幅との関係は25m 走や立ち幅跳び，

ソフトボール投げといった動的な体力・運動能力

の指標について有意な関係性が認められ，加えて

大腿骨端幅と棒状片足立ちには高い関係性がみら

れた．また，身体組成のうち筋量との関係が強い

ＦＦＭ とは，動的な体力指標（垂直跳び，立ち幅

跳び, 25m 走，ソフトボール投げ）および筋力

の評価項目である握力と相関関係を示した．

表５はＰＡＥＥと体脂肪分布を評価する人体計

測指標との関係について示した．全ての項目につ

いて関係性を示さなかった.

Ⅳ　考察

本研究は,1日の身体活動に伴うエネルギー消

費量（ＰＡＥＥ）が体力・運動能力および身体組成

に影響を及ぼしているであろうか，つまり，

ＰＡＥＥが高い小児は運動能力が高く，身体組成

および体脂肪分布とも良い関係性がみられるので

はないだろうか，という仮説のもと実施した．

小児のエネルギー消費量評価で多く用いられて

いる加速度計法は活動パターンを判定するために

は有効であるが，エネルギー消費量推定には適さ

ないという報告もある28）.そこで，本研究では

身体活動量（１日のエネルギー消費量, TEE) の

測定はＤＬＷ 法を用いた．ＤＬＷ 法はフィールド

研究におけるエネルギー消費量評価のゴールドス

タンダードとされており，生活・活動制限もない

ため，幼児を対象とした測定にはたいへん有効で

あると考えられる．さらに，本研究では, TEE

をＤＬＷ法により評価し，呼気ガス代謝モニター

を用いてＲＥＥを測定し，ＲＡＥＥおよびＰＡＬ を

明らかにした．

国内には幼児を対象にＤＬＷ法を用いた報告は

なく，身体活動量も加速度計法を用いたものであ

るため，本研究では加速度計法を用いた同様の先

行研究と比較した．鈴木ほか29）は, TEE, 活動

量指標（ＴＥＥ 一基礎代謝）は女児に比べて男児

で高く，運動能力（立ち幅跳び，テニスボール投

げ, 10m 走）も女児と比較して男児で高いと報

告している．しかし，女児では活動量指標と運動

能力に関係性を示したものの，男児では認められ

なかったとしている．また，鈴木ほか30）は，４

歳児を対象にＴＥＥに性差はなかったと報告して

いる．その中で，運動能力上位群は下位群と比較

して運動量が高かったとしている．本研究では，

エ ネ ル ギ ー 消 費 量 の 各 指 標(TEE,  REE,

ＰＡＥＥ）と身体活動レベル（ＰＡＬ）に性差はみら

れず，鈴木ほか30）と同様の結果であった．本研

究と同年齢を対象にＤＬＷ 法を用いている複数の

海外の研究31-36)をみると, TEE  (すべて男児）

は1385 ～1575kcal/day の範 囲で1473kcal/day

程度であり，体重あ たりでは67.1 ～87.5kcal/

day/kg の範囲で74.7kcal/day/kg 程度であった

ため，本研究のTEE1374.5kcal, TEE/ 体重74.3

kcal/day/kg は同程度であった．

運動能力では，ボール投げや立ち幅跳びは男児

で高く，長座体前屈は女児で高いといった性差が

報告されているが37-39)本研究のソフトボール投

げ，立ち幅跳びを含む全ての運動能力に性差はみ

られなかった．そこで,男女を合わせて（ｎ＝30），

運動能力とPAEE, 体格・身体組成との関係を

明らかにすることを試みた．灘本40）は，加速度

計によるエネルギー消費量は，バランス能力（手

伸ばし），連結能力（立幅跳び，投力）と中程度

の関連性が認められ，よく動くこと，特に中強度

で動くことでバランス能力，連結能力が高まると

報告している．しかし，本研究では，体力・運動

能力はＰＡＥＥとの関係がみられず，また，活動

性の程度を示すＰＡＬで1.5 未満６名（低活動群）

と2.0 以上６名（高活動群），それ以外（標準群）

14 名に群分けし比較すると，全ての運動能力項

目において群間の差は認められなかった．さらに

ＰＡＥＥは体脂肪分布に関する指標と相関関係を示

さず, BMI%ile 群 別（〈25%,  25-75%  > 75%ile)

のＰＡＥＥにも群間差を示さなかった(F=0.846).

一方，形態・身体組成と体力・運動能力は関係性

を示した．

現在の小児を対象とした身体活動に関するガイ

ドラインでは，身体活動の減少が生活習慣病のリ

スクファクターとして関連していることから，身
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体活動量を増加させる意図で「１日最低60 分 か

ら数時間に及ぶ中～高強度活動」などとなってい

る41）.し かしながら，本結果は，この時期の体力 ．

運動能力が身体活動量や活動性の大きさに影響さ

れるよりも，むしろ身体発育の影響を受ける可能

性 が大きい と考えられる．本研究で求めら れた

ＰＡＬ はＤＬＷ 法による海外の研究42）や加速度計

法 に よる 日本 人 研 究41）より も 明 ら か に高 く

（ＰＡＬ＝1.80），活動性が高い被験者であったもの

の関係が認められなかったことは，この時期の運

動能力 は量や強度 より も運動経験によって変化

（向上）することも考えられる． また，成人では

関係が強いとされる身体活動量 と体脂肪分布につ

いて関係性を示さなかったことは，本研究の被験

者は過体重，肥満と判定される小児は含まれてお

らず，体脂肪分布異常の者がいなかったためであ

ると考えられる．

本研究は, DLW 法 に より幼児期の身体活動量

お よび活動レベルを提示で きたことは貴重な知見

であるが，被験者は未だ十分ではなく，体力・運

動能力や身体組成との関係を明確に示すことはで

きていないのが現状である．今後も更に幼児期の

身体活動量 に関する調査を進めていく必要があ

り，このことが幼児を対象とした健康施策の一助

として関わってくると考える．
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