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食事誘発性体熱産生と体組成との関連
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and body composition in young adult women
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Summary

We investigated whether body weight and body composition are related resting metabolic rate or diet-in-

duced thermogenesis in young adult women 19–23 years old. We found that resting metabolic rate was signifi-

cantly correlated with body weight, lean body mass, total muscle mass, and muscle mass of the trunk, right and 

left arms, and right leg, but diet-induced thermogenesis was not. These results suggest it may be possible to in-

crease resting metabolic rate by increasing whole-body muscle mass in young adult women. However, other 

factors related to diet-induced thermogenesis must be further investigated.
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Ⅰ．緒言

一日の総エネルギー消費量は約 60％を基礎代謝量
が 占 め，食 事 誘 発 性 体 熱 産 生（Diet-induced 

Thermogenesis: DIT）が約 10％，残りは活動時代謝
量により構成される。基礎代謝量を測定するために
は，12 時間以上の絶食とし早朝空腹時に仰臥位にて
測定しなければならないなど条件が厳しいため，基
礎代謝量よりも安静時代謝量（Resting Metabolic Rate: 

RMR）が広く用いられている。基礎代謝量や安静時
代謝量は肝臓，脳，心臓，腎臓などの内臓や骨格筋
量によりほぼ決定され  1），多くの先行研究において
筋肉量や除脂肪量に影響されることが明らかになっ
ている  2）。そのため，筋肉量が加齢に伴い減少する
と，結果として基礎代謝量や安静時代謝量の減少に
つながる。代謝量が低くなると，低体温が生じたり
若年者でも不定愁訴を含む疲労感などがみられる。
そのため，体温調節や自律神経の調節の観点から，

筋肉量の維持・増加により基礎代謝量を維持するこ
とは重要になると考えられる。

一方，DIT は食後 5～6 時間  3）にわたり増大する熱
産生のことで，食物の消化・吸収における代謝亢進
により消費するエネルギーである。以前，DIT は栄
養素の消化吸収に伴う熱産生の亢進という意味で特
異動的作用（Specific Dynamic Action: SDA) と呼ばれ
てきた。しかし，近年では消化吸収だけでなく，咀
嚼など食事摂取や消化管の活動，消化吸収後の栄養
素の代謝や輸送に伴う全ての代謝亢進を含めて DIT

と呼ばれるようになった。DIT についても体温維持
や自律神経の調節に関与していることが知られてい
る。DIT は食事のエネルギー量や組成に影響され  4），
一般的な混合食では食事エネルギー量の約 10% にの
ぼるといわれている  5）。また，DIT には個人差があ
り，インスリン抵抗性，身体活動量，年齢，寒冷刺
激によって影響されることが明らかにされている  6）。
肥満者では痩せの者と比較した時に DIT が低くなる
と報告されている  6）。しかしながら，Buchholz ら  7）の
研究では，脊髄損傷のある者において，健常者より＊京都女子大学大学院 家政学研究科 食物栄養学専攻
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も特に下肢の除脂肪量が少ないため安静時代謝量は
低かったが，DIT は健常者と差異が無かったと報告
しており，DIT と体組成や体格との関連は解明され
ていない。

そこで，本研究では若年成人女性を対象として
DIT と体組成との関連について検討を行った。加え
て，体幹部と四肢の各部位における筋肉量を測定し，
DIT および安静時代謝量との関連について検討した。

Ⅱ．方　法

1．被験者
事前に実験の目的，条件及び測定内容を説明し，

実験参加の承諾が得られた健常な若年成人女性（19
～23 歳）35 名を対象とした。さらに，実験当日にお
いても被験者に身体状況，健康状態及び服薬してい
ないことを確認するとともに，実験内容を説明し，
実験参加に同意することを，書面により確認した。
本研究の研究内容及び倫理面への配慮については，
京都女子大学臨床研究倫理審査委員会（28­7）の承
認を得た。

2．食事条件
試験食のエネルギー量は，食事摂取基準を参照し，

18～29 歳女性の身体活動レベル「ふつう」の推定エ
ネルギー必要量の 1/3 とした  9）。食事内容は，サンド
イッチ（ロールパン 60 g・いちごジャム 28 g），オム
レツ（卵 80 g・じゃがいも 50 g・玉ねぎ 30 g・ハム
19 g・サラダ油 2 g・ケチャップ 20 g・レタス 10 g），
ヨーグルト 112 g，オレンジジュース 200 g とした。
食事組成は，エネルギー654 kcal，たんぱく質 26.3 g，
脂質 18.5 g，炭水化物 97.2 g，たんぱく質エネルギー
比：脂質エネルギー比：炭水化物エネルギー比＝
16：26：58 に設定した。なお，食事の温度による影
響を避けるため，食事は常温で提供した。

3．実験手順
1）実験前日及び当日の条件

性周期による影響を避けるため，実験は月経開始
から 14 日以内の低温期に行った。測定結果への影
響を考慮し，被験者に対して実験前日の禁酒禁煙，
実験前日の 21 時以降は水と麦茶以外の絶飲食及び
0 時までに就寝するように依頼し，実験当日も水と
麦茶のみ摂取可とした。午前 9 時までに登校させ，
服装は半袖Ｔシャツとハーフパンツとし，身体測定
を実施した後，環境温度 25 ± 1℃に保った実験室へ
入室させ，30 分以上座位安静状態を保持させた。エ

ネルギー消費量のベースラインデータ（食前の安静
時代謝量）を 10 分間採取後，同一環境条件で午前
11 時に食事を提供した。食事は 15 分間で摂食完了
とし，食事終了時を 0 分として食後 360 分まで座位
安静を保持させ，40 分毎に 10 分間のデータを採取
した。実験中は眠気を防止するために読書，DVD 鑑
賞を許可した。

2）測定項目
身体組成は，インピーダンス体組成計（MC-780A，

TANITA）を使用し，体重，体脂肪率，除脂肪量，筋
肉量，体幹部及び四肢における体脂肪率と筋肉量を
測定した。除脂肪量とは，体重から体脂肪量を差し
引いた値である。

エネルギー消費量は，エアロモニタ（AE-300S，ミ
ナト医科学株式会社）を用いて，呼気ガスから酸素
濃度（O₂）と二酸化炭素濃度（CO₂）を測定し，酸
素摂取量及び二酸化炭素排泄量を求めた。これら O₂
及び CO₂ 濃度に基づき呼吸商（RQ）とエネルギー
消費量（kcal/min）を算出した。エネルギー消費量は
Lusk の表を用いて計算した。

DIT は，食前（安静時）の安静時代謝量をベース
ラインとし，食後のエネルギー消費量の増加分を曲
線下面積（Areas Under the Curve: AUC）により求め
た。

4．データ処理及び統計
全てのデータは平均値±標準偏差（SD）で示した。

統計処理は統計ソフト IBM SPSS ver. 24.0 を使用し
た。安静時代謝量及び DIT と体組成について，正規
性の検定を行い，正規性が見られた場合は，Pearson 

の相関係数を求めた。検定の有意水準は 5％未満と
した。

Ⅲ．結　果

被験者の身体特性を表 1 に示した。BMI は 20.8
± 2.1 kg/m2 であり，被験者全員が 25 kg/m² 未満であ
り肥満者はいなかった。筋肉量は 35.8 ± 3.1 kg，安
静時代謝量は 0.79 ± 0.11 kcal/min であった。また，
1 日の安静時代謝量を算出すると 1138 ± 158 kcal/

日であった。筋肉量については，体幹部 18.6 ±
1.8 kg，右 腕 1.6 ± 0.2 kg，左 腕 1.6 ± 0.2 kg，右 脚
7.1 ± 0.6 kg，左脚 7.1 ± 0.6 kg であった。全身の筋
肉量に対する体幹部の筋肉量の割合は 52％，上肢の
割合は 9％，下肢の割合は 40％となった。DIT は
52.9 ± 15.8 kcal となり，摂取エネルギーに対する割
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合に換算してみると 8.1％となった。
安静時代謝量及び DIT と体重，BMI，体脂肪率，

除脂肪量，筋肉量との相関の結果については図 1 及
び図 2 に，体幹部及び四肢の体脂肪率及び筋肉量と
の相関は図 3 及び図 4 に示した。これらすべての項

目において，正規性がみられた。安静時代謝量と体
重（r=0.400，p=0.017），除脂肪量（r=0.354，p=0.037），
筋肉量（r=0.358，p=0.035）の間には有意な正の相関
がみられた。また，安静時代謝量は体幹部（r=0.366，
p=0.031），右腕（r=0.387，p=0.022），左腕（r=0.354，
p=0.037），右脚（r=0.364，p=0.032）の筋肉量との間
にも有意な正の相関がみられた。安静時代謝量と
BMI（r=0.321，p=0.060），左脚の筋肉量（r=0.322，
p=0.059）の相関は統計的に有意ではなかった。DIT

と各測定項目の間には，いずれにおいても相関はみ
られなかった。

Ⅳ．考察

本研究では，若年成人女性において安静時代謝量
及び DIT と体組成の関連を検討した。その結果，安
静時代謝量は体重や筋肉量，除脂肪量，体幹部・上
肢および右脚の筋肉量との相関がみられた。しかし，
DIT は体重や体組成との相関は認められなかった。
よって，安静時代謝量は特に全身の除脂肪量や筋肉
量など体組成に影響されるが，DIT は体重や体組成
による影響は受けないことが示された。

本研究の被験者は，日常的に高い身体活動レベル

表 1　被験者の身体的特性
 (n=35)

平均 ± 標準偏差
年齢（歳） 21 ± 1
身長（cm） 158.1 ± 5.8
体重（kg） 52.0 ± 6.2
BMI（kg/m2） 20.8 ± 2.1
安静時代謝量（kcal/ 日） 1138 ± 158
体脂肪率（%） 26.4 ± 4.5
除脂肪量（kg） 38.1 ± 3.3
筋肉量（kg） 35.8 ± 3.1

（部位別）
体幹部（kg） 18.6 ± 1.8
右腕（kg） 1.6 ± 0.2
左腕（kg） 1.6 ± 0.2
右脚（kg） 7.1 ± 0.6
左脚（kg） 7.1 ± 0.6

BMI: Body Mass Index
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 図1 安静時代謝量と体重、BMI、体脂肪率、除脂肪量、筋⾁量との相関
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図 1　安静時代謝量と体重、BMI、体脂肪率、除脂肪量、筋肉量との相関
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 図3 安静時代謝量と部位別の筋⾁量との相関
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図 3　安静時代謝量と部位別の筋肉量との相関

 
 

 図2 DITと体重、BMI、体脂肪率、除脂肪量、筋⾁量との相関
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図 2　DIT と体重、BMI、体脂肪率、除脂肪量、筋肉量との相関
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の活動を行っていない一般的な若年成人女性とした。
平成 30 年度の国民健康・栄養調査  8）では 20 歳女性
の身長 157.0 cm 及び体重 50.7 kg と比較しても，身
長，体重ともにほぼ同じ体格である。また，全身の
筋肉量のうち，筋肉量の割合について，本研究にお
ける体幹部の筋肉量は 52％，下肢筋肉量は 40％であ
り，谷本らの 18 歳以上の男女 4,000 人を対象とした
研究における，約 50％を体幹部の筋肉量が占め，約
40％は下肢筋肉量であるとの結果  10）と一致した。そ
のため，本研究の被験者は一般的な若年成人女性の
集団といえる。体格がほぼ同じである場合には心臓
など内臓等の重量に大きな個人差があることは考え
にくく，本研究の被験者の除脂肪量や筋肉量につい
ても同年代の女性と同程度であると推察される。

日本人を対象にした研究において，基礎代謝量の
個人差の約 85％を除脂肪量，脂肪量，年齢，性別で
説明できるという報告がある  11）。松本ら  12）は，女子
大学生では運動の有無や実施時間に関係なく，安静
時代謝量は除脂肪体重の絶対量と相関することを示
している。本研究の結果においても，安静時代謝量
は体重や除脂肪量，筋肉量との相関がみられ，先行
研究における知見と一致した  12, 13）。

筋肉組織内に多く存在するミトコンドリア内には，
電子伝達系や ATP 合成酵素が存在し，体内の熱産生
の働きを担っている。筋肉内のミトコンドリアの密
度がグルコースの取り込みに伴うエネルギー消費量
の亢進に関与しており，基礎代謝量と関連している
とされる  14）。筋持久力トレーニングによりミトコン
ドリアの有酸素能が改善傾向となったとの報告  15）が
あり，トレーニングにより筋肉量が増えればミトコ
ンドリアを増加させることができ，安静時代謝量を
高めることができると推察できる。

体脂肪率は除脂肪量や筋肉量とは異なり，安静時
代謝量との間に相関は見られなかった。筋肉量はエ
ネルギー消費量の 20％以上に寄与している一方で，
脂肪組織の寄与は 4％にしか満たないといわれてい
る  16）。筋肉は体内でも多くのエネルギーを消費する
組織であるが，脂肪組織は食事や運動不足などで体
内において過剰になったエネルギーを貯蔵するため
の組織であるため，安静時代謝量とは有意な関連が
なかったと考えられる。

近年，熱産生に関わる組織として注目を集めてい
るのが，褐色脂肪細胞（Brown Adipose Tissue: BAT）
である。白色脂肪細胞と褐色脂肪細胞は"脂肪細胞"

14 
 

 
 

図4 DITと部位別の筋⾁量との相関
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と呼ばれるが，その役割は大きく異なる。白色脂肪
細胞は余ったエネルギーを脂肪として貯蔵すること
が主な役割であるが，BAT はミトコンドリアを多く
含み，熱産生部位として低温時の体温維持や DIT の
主要組織としての役割を果たしている。特に 2000 年
代に入ってから，成人においても BAT が存在し，熱
産生部位として働いていることが分かってきた  17）。
BAT による熱産生には季節変動が認められており，
安静時代謝量を夏と冬で比較したところ，冬におい
て著しく亢進することが明らかとなっている  18）。こ
のように，安静時代謝量には除脂肪量や筋肉量のよ
うな体組成だけでなく，他の要因も影響している。
また，BAT による熱産生は多食や寒冷暴露による刺
激で増大し，DIT 発生に関与しているといわれてい
る。

DIT は食事摂取に伴い，咀嚼や食物の消化吸収に
より亢進する熱産生のことで，食後 5～6 時間継続
し  3），Tappy ら  19）は健康な被験者を対象に 24 時間測
定した場合に，混合食では食事エネルギー量の 10％
程度生じると報告している。DIT は食物の形態や美
味しさ  20），咀嚼，温度等に加え，トウガラシのよう
な交感神経系などに作用する成分も含めた食事全体
の熱産生作用を示している。本研究の DIT も 10％
に近い値となり，同様な結果を得ることができた。
なお，DIT は初期反応とそれ以降の反応に分けられ
る。食事摂取による刺激が交感神経系を活性化し，
食後 40 分頃にピークを迎え  21），その後，消化管ホル
モンなどの働きにより，食物の消化吸収によって熱
産生亢進が維持される。交感神経系の働きをブロッ
クしたイヌにおいて，食事摂取後の初期の熱産生が
減少する  22）ことからも，食後 40 分頃までの初期反
応は，食事摂取による咀嚼や食事の栄養成分などの
刺激により交感神経系が活性化し，エネルギー代謝
が亢進することで生じることがわかる。そのため，
DIT では安静時代謝量とは異なり体組成による影響
は見られなったことが考えられる。

従来の研究において，エネルギー代謝の指標であ
る安静時代謝量と体組成の関連についての報告は多
いが，DIT についても同時に検討したものはほとん
ど見られない。本研究では，体組成について筋肉量
を各部位に分けて，安静時代謝量及び DIT との関連
を調べ，新しい結果を示した。安静時代謝量は全身
の筋肉量と関連が見られたが，エネルギー代謝に関
与する因子は，BAT のように数多く存在するため，
寒冷暴露などの環境条件を変えて検討する必要があ
る。また，本研究では若年成人女性のみを対象にし

て検討を行ったため，今後は研究対象を男性や中高
年者へと広げる必要がある。DIT については，体組
成と関連が無かったため，食事内容や温度，摂取の
タイミングなどの食事条件に加えて環境条件につい
ても検討していくことは興味深く，今後エビデンス
の蓄積により，新たに解明が期待される。

Ⅴ．まとめ

本研究では若年成人女性を対象に，体重や体組成
と安静時代謝量および食事誘発性体熱産生（DIT）が
どのように関連しているかを検討した。その結果，
安静時代謝量は体重，除脂肪量，筋肉量，体幹部・
上肢および右脚の筋肉量と有意な相関がみられたが，
DIT については体格との関連は見られなかった。こ
れらの結果から，若年成人女性では筋肉量を増やす
ことで安静時代謝量を増加させることができると考
えられる。DIT については，他の要因について今後
検討していく必要がある。
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