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Ⅰ．研究目的

　アメリカスポーツ医学会では，女性アスリート
に多く起こる健康問題として，利用可能なエネル
ギー不足（Low Energy Availability：LEA），視
床下部性の無月経，骨粗しょう症の 3 つを女性ア
ス リ ー ト の 三 主 徴（Female Athlete Triad：
FAT）として掲げ，警鐘を鳴らしている 1 ）．また，
2014 年には国際オリンピック委員会により，ア
スリートの相対的なエネルギー不足（Relative 
Energy Deficiency in Sport：RED-S）が多くの
生理的機能障害を引き起こすことが発表されてお
り 2 ），これらの健康障害は性別にかかわらず全て

のアスリートに注意喚起が必要である．例えば，
RED-S では FAT に含まれる内分泌機能障害によ
る月経機能の異常や骨密度の低下だけでなく，免
疫機能・循環器機能への悪影響やたんぱく質合成
の低下など身体への様々な影響が示されている 2 ）．
エネルギー不足は健康障害だけでなく，アスリー
トにとって重要なパフォーマンスの低下を引き起
こすことに加え 3 ），エネルギー不足のアスリート
ではそうでない選手に比べて，競技に関連した怪
我のリスクが 2 ～ 4 倍近く高いことも報告され
ている 4 ）．このようにエネルギー不足による弊害
は様々である一方で，健康障害の治療および改善
には時間を要するため 1 ），発症前の予防が重要で
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　本研究では，ジュニア競泳選手 8 名を対象にエネルギー不足の指標となるエネルギーバランス
（Energy Balance：EB）やエナジーアベラビリティー（Energy Availability：EA）の現状およびその
不足要因について明らかにすることを目的とした．その結果，身体活動レベル（Physical Activity 
Level：PAL）は平均的なスポーツ選手と同等である 2.00±0.08 を示す一方で，EB は－ 369 ±
583kcal/日と大きく負の値を示した．EA は除脂肪体重あたり 45.7±11.7kcal/日を示し，平均値として
は適切な値である 45kcal 以上を保持する一方で，各選手における EA 値のばらつきは大きく，45kcal
未満の選手は 8 名中 4 名が該当し，そのうち 1 名は低 EA と定義される 30kcal 未満の値を示した．また，
EA 値 45kcal 以上を基準に最適群（OP 群），不足群（DE 群）の 2 群に分けて検討したところ，エネル
ギー代謝関連指標には有意差が認められなかった一方で，DE 群では体重あたりのエネルギー摂取量

（Energy Intake：EI）やその内訳であるたんぱく質・脂質・炭水化物摂取量が OP 群よりも低値を示し
た．以上のことから，エネルギー不足の指標である EA 値はばらつきが大きく，本研究の対象者の半数
は十分な EA が確保できていない現状が明らかとなった．また，エネルギー不足の要因としては EI や
体重あたりの三大栄養素摂取量，特に炭水化物の摂取量が少ないことが示された．
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あり，そのためには選手個々のエネルギー不足の
程度を把握することが必要である．
　エネルギー不足の指標としてはエネルギー消費
量と摂取量の差の絶対値を示すエネルギーバラン
ス（EB）に加えて，エナジーアベラビリティー

（EA）と呼ばれる指標がある．EA は 1 日に摂取
したエネルギー量からトレーニングによって消費
されたエネルギー量を引いた余剰分のエネルギー
量を示している 1 ）．EA が不十分な場合は，生き
ていくために必要最低限のエネルギー代謝だけを
温存し，エストロゲンなどのホルモン分泌の抑制
を行うなど，発育や生殖機能を制御することで全
体のエネルギーバランスを保つようになる 5 ）．例
えば，エストロゲンの低下は視床下部性無月経を
引き起こすことに加えて，骨形成を促進するホル
モンを抑制し，骨密度の低下に繋がるだけでな
く 1 ），糖輸送に関わる物質を減少させ，筋肉の糖
利用の低下を引き起こすことで筋力低下を引き起
こす可能性がある 6 ）．また，神経 - 筋パフォーマ
ンスの低下にも繋がることも報告されており 7 ），
エストロゲンの低下は健康面だけでなく，パ
フォーマンスにも影響を及ぼす．
　身体に悪影響を及ぼす EA の低下は，成人選手
だけでなく成長期のジュニア選手にとっても重要
な問題である．例えば，成長期は身長や体重が急
激に増加し，それに伴い骨や筋肉，血液も増加す
るなど組織増加分のエネルギー蓄積量も必要とな
るため 8 ），エネルギーの需要が急激に高くなるこ
とでエネルギー不足に陥りやすい可能性がある．
そのため，成長期のジュニア選手はエネルギー不
足のリスクが高く，エネルギー不足により競技パ
フォーマンスはもちろん，健全な発育発達にも大
きな影響を及ぼす可能性が高いため，より適切に
EA の現状を把握し，エネルギー不足を予防する
ことが重要である．しかしながら，日本人ジュニ
ア選手を対象とした EA 値については十分に検討
されていないのが現状である．また，アスリート
はトレーニングの実施の有無により日々のエネル
ギー消費量が大きく変化すると考えられる．特に，
1 日以内のエネルギー不足であってもホルモン分
泌や代謝に影響を及ぼすため 9 ），測定期間におけ
る平均的な EA 値だけでなく，トレーニングの有

無による EA 値の変動やその影響についても検
討する必要がある．
　そこで，本研究ではジュニア選手を対象に，エ
ネルギー不足の指標である EB および EA の現状
を明らかにするとともに，トレーニングの実施の
有無による EA への影響やその変化の内訳につい
て検討することを目的とした．また，EA が十分
に獲得できている選手と不十分な選手における
EA の関連項目を比較することで，エネルギー不
足の要因についても検討を行った．

Ⅱ．研究方法

1 ．被験者特性
　被験者は日常的にトレーニングを継続してお
り，全国大会出場経験を有する健康なジュニア競
泳選手 8 名（男子選手 3 名・女子選手 5 名，年齢；
15.5±1.2 歳）を対象とした．あらかじめ被験者
には本測定の目的と測定内容について十分に説明
をし，同意を得た上で栄養サポートの一部として
データを得た．なお，本研究は事前に鈴鹿工業高
等専門学校倫理委員会で承認を得ている．

2 ．実験概要
　測定は通常トレーニング期である 2020 年 11～
12 月を対象に，3 日間の運動時のエネルギー消費
量（Exercise Energy Expenditure：EEE）， エ
ネルギー摂取量（EI）の測定を行い，エネルギー
不足の指標となる EB および EA を算出した．3
日間の内訳は，トレーニング実施日（TR 日）が
2 日間，トレーニングの未実施日（OFF 日）が 1
日であった．なお，測定に先立ち，アンケート調
査を実施し，新型コロナウイルス禍前と変わらな
いトレーニング量に戻ったことを確認後，測定を
行った．

3 ．身体組成およびエネルギー消費量・摂取量
の評価

　身体組成の測定は，体成分分析装置 InBody 
Dial H20B（インボディ・ジャパン社製）を用い
て体脂肪率（%Fat），筋肉量（Skeletal Muscle 
Mass：SM）を測定した．除脂肪量（Fat Free 
Mass：FFM）は %Fat から脂肪量（Fat Mass：
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FM）を計算し，体重より FM を減算することで
算出した．
　EEE の算出には要因加算法 10， 11）を用いた．選
手が記録したトレーニング内容をもとに，練習の
内容を Ainsworth ら 12）により作成された身体活
動 の METs 表 に 記 載 さ れ て い る 類 似 活 動 の
METs 値へ置き換え，「体重×時間× METs ×
1.05」11）の式を用いて算出した．また，必要に応
じてトレーニング内容について聞き取り調査を
行った．1 日のエネルギー消費量（Total Energy 
Expenditure：TEE）は，小清水ら 13）の式を用
いて FFM から算出した推定安静時エネルギー
消費量（Predict Resting Energy Expenditure：
pREE）に，日本人の食事摂取基準（2020）8 ）に
示されている身体活動レベル「ふつう」を示す 1.75
を乗算して OFF 日の TEE を算出した．また，
TR 日の TEE は，上記により算出した TEE に
EEE を加算し，TR 日の PAL は TEE を pREE
で除すことにより算出を行った． 
　EI，三大栄養素摂取量および EI に対するたん
ぱく質，脂質，炭水化物の構成比率である PFC 比
の測定は，EEE と同様に 3 日間の測定を行った．
測定期間中，被験者には摂取した全ての食品を写
真法 14）にて記録することを依頼した．また，推
定食品重量の精度向上のために，必要に応じて食
事内容に対する聞き取り調査を行った．全ての栄
養調査および分析は熟練した管理栄養士の協力を
得て実施した．1 日あたりの EI，三大栄養素摂
取量および PFC 比は，日本食品標準成分表（2015
年版，七訂）および日本人の食事摂取基準（2015
年版）に準拠した栄養計算ソフト「栄養 Pro 
Ver.3.01」を用いて算出した．また，これらの結
果から，体重あたりのたんぱく質，脂質および炭
水化物の摂取量を算出した．エネルギー不足の指
標は EB および EA を用い，EB は EI から TEE
を減算し，EA は EI から EEE を減算した値を
FFM で除算し算出した． 

4 ．統計処理
　各項目の測定結果は全て平均値±標準偏差で示
し，統計解析は IBM SPSS　Statistics Ver 27.0 

（IBM 社製）を用いた．各項目の相関係数の検定

には Pearson の相関係数を用い，TR 日および
OFF 日における測定平均値の差の検定には対応
のある t 検定を用いた．また，最適な EA 値は
FFM あたり 45kcal/日以上とされていることか
ら 15），1 日あたり 45kcal 以上の選手（Optimal 
EA：OP 群，n＝4 ）および 45kcal 未満の選手

（Deficient EA：DE 群，n＝4 ）の 2 群に分け，
比較検討を行なった．群別の平均値の差の検定に
は，対応のない t 検定を用いた．なお，統計学的
有意水準はいずれの場合も 5 % とした．

Ⅲ．結果

　被験者の特性および身体組成は表 1 に示した．
また，3 日間の平均値および TR 日，OFF 日の
エネルギー摂取・代謝関連指標，エネルギー不足
関連指標を表 2 に示した．被験者の PAL 値を一
般人の平均的な PAL 8 ）である 1.75 と比較したと
ころ，有意に高値を示し（p<0.01），3 日間の平
均 EA 値は FFM あたり 45.7 ± 11.7kcal/日を示
し，目標値の 45kcal/日を超える値を示した．
　また，TR 日および OFF 日別に各指標を検討
したところ，TR 日は運動により 494±148 kcal
を消費しており，それに伴い TEE が OFF 日よ
りも有意に高値を示した（p<0.01）．消費量の増
大に伴い，TR 日の EI も有意に高値を示したが

（p<0.05），運動量の増加に見合う十分な EI は確
保できておらず，TR 日の EB は大きく負の値を
示 し，OFF 日 よ り も 有 意 に 低 い 値 で あ っ た

（p<0.01）．EA は OFF 日で 50.5±12.5kcal/日と
適切な平均値を示す一方で，TR 日は目標値を下
回る 43.4±11.5kcal/日を示した．
　また，TR 日における各指標間の関係性を検討
したところ，1 日あたりの運動時間と体重当たり
の EEE は有意な相関関係が認められ（r＝0.744， 
p<0.05），運動時間が長くなるほどエネルギー消
費量が増え，EEE の増加に伴い PAL も高くなる
ことが示された（r＝0.967，p<0.01）．一方で，
EEE と EI の関係性は認められなかった．また，
EA は EEE や PAL などエネルギー代謝関連指標
との関係性は認められなかった一方で，体重当た
り の EI と の 関 係 性 が 認 め ら れ た（r＝0.932， 
p<0.01）．体重当たりの EI は体重あたりのたんぱ
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Table3. Energy expenditure, intake, and metabolism in all subjects divided by current energy availability

Table1. Subject characteristic

Table2. Energy expenditure, intake, and metabolism in all subjects divided by TR-day and OFF-day
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く質・炭水化物摂取量との関係性が認められ（た
んぱく質；r＝0.804，p<0.05，炭水化物；r＝0.974， 
p<0.01），EA 値は体重や SM，FFM などの体格
指標との関連性もみられた（体重；r＝－0.890， 
p<0.01，SM；r＝－0.765， p<0.05，FFM；－0.768， 
p<0.05）．
　また，表 3 では OP 群および DE 群別の身体特
性およびエネルギー代謝・摂取関連指標を示した．
OP 群は男子 1 名と女子 3 名，DE 群は男子 2 名
と女子 2 名であり，対象者の性別分布の偏りの影
響により身体特性に有意差が認められたため（身
長；p<0.05，体重；p<0.01），代謝・摂取関連指
標は体重で除すことにより補正を行った．その結
果，体重あたりの EEE および 3 日間の TEE，
TR 日の TEE，PAL は両群間に有意な差は認め
られなかった．一方で，体重あたりの EI やたん
ぱく質・脂質・炭水化物の摂取量に有意差が認め
られ（EI・たんぱく質摂取量；p<0.01，脂質・炭
水化物摂取量；p<0.05），体重あたりの EB は有
意に DE 群が低値を示した（p<0.01）．EA 値に
おいても DE 群が有意に低値を示し（p<0.01），
DE 群の OFF 日では 40.0±5.3kcal/日と目標値を
下回り，TR 日に至っては 33.4±4.5kcal/日を示
し，より顕著なエネルギー不足の状況が示された．

Ⅳ．考察

　本研究で対象にしたジュニア競泳選手の 3 日間
の平均 PAL 値は 2.0 を示し，日本人競技者の食
事摂取基準 13）で示されている通常トレーニング
期における瞬発系競技種目の基準値や，日常的に
トレーニングを行なっているスポーツ選手の平均
PAL 値 16）である 2.03 と同等の値を示したことか
ら，被験者は過去に報告されているスポーツ選手
と同等の身体活動レベルを有していると考えられ
た．また，スポーツ選手ではない同年代の PAL
の基準値 8 ）である 1.75 よりも高値を示しており，
体格に対するエネルギー消費量が同年代の子ども
よりも高いと考えられる．特にジュニア選手はエ
ネルギー蓄積量など発育に伴うエネルギー必要量
の増大だけでなく，運動によるエネルギー消費量
も加わるため，同年代の子どもや他の年代の選手
と比較してより多くのエネルギー量の摂取が必要

である．本研究では，エネルギーの余裕度を示す
3 日間の EA 平均値は目標値を超えており，身体
の維持に必要なエネルギー量が十分に確保されて
いる現状が示されたが，各選手の測定値では目標
値を超えた選手が 8 名中 4 名であり，残りの 4 名
は目標値を下回る数値を示し，そのうち 1 名は低
EA と定義される 30kcal 未満の値であった．こ
のことから，半数の選手は消費に対する十分なエ
ネルギー摂取量を確保できていない現状が明らか
となった．エネルギー不足は様々なホルモン分泌
の抑制・促進に影響を及ぼしており 2 ），例えば骨
形成の促進や骨吸収抑制に関わるエストロゲンの
低下により骨粗しょう症や骨密度の低下による疲
労骨折などの健康障害にも繋がる 1 ）．特に，女性
の最大骨量は 20 歳頃とされており，その後の骨
量増加は乏しいため 10 歳代での十分な骨量の獲
得が重要であり 17），そのためにも成長期では日々
のエネルギー余裕度の確保が必要である．
　また，トレーニングの有無により日々のエネル
ギー余裕度に差があることが示される一方で，
EEE と EI には有意な関係性は認められていない
ことから，運動量の増減に伴う EI の調整ができ
ておらず，TR 日の EB は大きく負の値を示し，
EA も十分に確保できていない現状が明らかと
なった．男性競技者を対象とした先行研究では，
1 日以内のエネルギー不足状態がコルチゾール値
の上昇を引き起こし 18），女性競技者ではコルチ
ゾール値だけでなく，月経機能障害，エストラジ
オール値の低下，推定 REE 値と実測値の比を示
す RMR 比の低下とも関連していた 19）．さらに，
月経異常を有する競技者は，正常月経を有する競
技者と同等の EA 値を有する場合においても，
300kcal を超えるエネルギー不足の状態で過ごす
時間が正常月経を有する競技者よりも長いことが
報告されている 19）．したがって，短時間のエネ
ルギー不足状態であってもホルモンや代謝，月経
機能への影響を及ぼす可能性が考えられるため，
トレーニングの有無を含めた平均的な EA を評価
するだけでなく，TR 日と OFF 日を分けた 1 日
単位など短期間の EA 値を観察することも重要で
ある可能性が考えられる．
　また，西村ら 20）は大学競技者を対象にトレー
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ニング量と EI の関係性を検討しており，トレー
ニング量の増加に伴いエネルギー消費量が増大し
ても，EI は追従せず，むしろ減少したことを報
告している．大学女性競技者を対象とした研究で
は試合期およびその 2 ヶ月前を対象に，縦断的に
EI を調査したところ，トレーニング時期の違い
により TEE が変化する可能性があるにも関わら
ず，EI が変化していない現状が報告されてい
る 21）．このように，競技者ではトレーニングの
実施の有無やトレーニング期分けに伴うトレーニ
ング量の変動に合わせた EI の調整が難しいため，
意識的にトレーニング量の評価を行い，選手への
情報提供を行うなどして，食事量の調整を促すこ
とも栄養管理において重要なアプローチ法の一つ
だと考えられる．
　また，先行研究において PAL が 2.5 を超えた
場合は EI の調整が追いつかず，EB を保つのが
難しいことが報告されており 22），PAL が高い場
合は運動量の調整が必要であると考えられるが，
本研究のように 2.5 未満の値であれば EI の調整
を行うことで EB の均衡や十分な EA を保つこと
が可能であると考えられる．特に，本被験者のエ
ネルギー不足指標はエネルギー代謝関連指標と関
係性が認められず，エネルギー摂取関連指標のみ
と関係性が認められたことからも，エネルギー不
足を防ぐためには EI の調整が重要であろう．ま
た，EI はたんぱく質・炭水化物摂取量との関係
性が認められており，十分な EA を確保するため
には，体重あたりのたんぱく質や炭水化物摂取量
の増大を促すことにより EI を増加させることが
有用である可能性が示された．さらに EA 値は，
EI だけでなく体重や FFM などの体格指標との
関連性も認められており，成長により体格が大き
くなることだけでなく，トレーニング効果として
SM や FFM が増大し体重が増加するほど，エネ
ルギー需要も増加し，よりエネルギー不足のリス
クが高くなることも考えられた．松田ら 23）は成
長過程で身長が伸びる時期よりもトレーニングで
骨格筋量が増加する時期に低 EA になりやすい可
能性があることを報告している．そのため，エネ
ルギー不足の予防のためには，成長期はもちろん
のこと，その後の体重増加において FFM の占め

る割合が高くなる時期についても，体重や身体組
成を把握することも重要であろう．
　次に，EA 不足の要因を検討するために，1 日
あたり 45kcal 以上の EA 値が確保できている OP
群および 45kcal 未満の EA 値を示す DE 群に分
けて検討したところ，エネルギー代謝関連指標は
差が認められなかった一方で，エネルギー摂取関
連指標において DE 群が低値を示した．このこと
から，本被験者における EA 不足の要因は，運動
によるエネルギー代謝の増大による影響ではな
く，EI，特に体重あたりの三大栄養素の摂取量
による影響が大きいことが明らかとなった．DE
群の炭水化物摂取量は体重あたり 4.7±0.7g を示
しており，1 日 1 ～ 3 時間程度で中～高強度のト
レーニングを行う場合の体重あたりの炭水化物摂
取量の目標値 24）である 6 ～10g よりも，大幅に
不足している現状が明らかとなった．先行研究に
おいても低 EA や無月経の日本人女性アスリート
において糖質の摂取量が低いことを報告してお
り 25），このことからエネルギー不足の予防・改
善には体重あたりの炭水化物量の増大が重要であ
ることが示された．また，DE 群では TR 日の
EA 値が目標値よりも大きく不足している現状が
示され，TR 日におけるエネルギー不足状況は深
刻であり，炭水化物量の摂取増大による EI の改
善が急務であることが示された．
　今後の課題として，本研究では対象人数が少な
く，男女も混ざっているため，対象人数を増やし，
性別にエネルギー不足の現状やその特徴および不
足要因を検討することも必要であろう．また，日
本人の EA を評価した研究は未だ少なく，低 EA
の現状やその不足要因は十分に明らかにされてい
ない．不足要因や変動による EA の身体への影響
を検討するためには，本研究のような横断的な調
査だけでなく，継続的に観察する縦断研究も必要
であろう．
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