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ABSTRACT

The　purpose　of　the　present　investigation　was　to　determine　the

validity　of　human　body　composition　assessed　by　bioelectrical　imped －

ance　analysis　（BIA ）　．　The　subjects　were　healthy　Japanese　adult　men

（n 　＝　40）　and　women　（n ＝二40）　－　Equations　from　the　study　of　Segal　et

al．　（1985 ）　and　Lukaski　et　al．　（1986 ）　were　utilized　to　estimate　lean　body

mass　and　body　density ，　respectively。

Analysis　of　the　data　indicated　that　percent　body　fat　and　lean　body

mass　estimated　by　BIA　correlated　highly　with　those　assessed　by

underwater　weighing　 ；　i．　s・，　r―　0．854～0 ．878　and　r＝0 ．786～0 ．940，

respectively ．　The　magnitude　of　these　correlations　was　higher　than



that　obtained　between　skinfold　thickness　measurements　and　under －

water　weighing ．　However，　the　absolute　value　of　percent　body　fat

estimated　by　BIA　was　30 ％　smaller　and　that　of　lean　body　mass　was

8　％　larger　as　compared　with　densitometrically　determined　respective

value 。

We　suggest　that ，　while　the　correlations　of　body　composition　var－

iables　estimated　by　BIA　with　densitornetrically　determined　variables

are　found　considerably　high　even　for　the　Japanese　population ，　ad－

ditional　research　needs　to　be　done　to　develop　population －specific

equations ．

要　　　 旨

体組 成 の評 価 は， 肥痩 の判定 のみな らず， 健 康

の指 標お よび身体活 動（ト レーニ ング）の効果 を判

定 す る重要 な情報 とし て利用 されて い る． 身 体組

成 は， 水中 体重 秤量 法 によ る密度 法12・22J， 水 分

法9・11jo6），カ リウ ム法2）など 種 々の方法 によ り評 価

されて いる． しか しなが らこ れら の多 く は，高 価

な装 置を必 要 としよ かっ測 定 のた めに複雑 な手 順

を 必要 とす るこ とか ら，実 用性 や経済 性 に欠 け る

面 が あ る． そ れ ゆ え 実 際 に は， 測 定 部 位 の 選

択J ）， 測定 の妥当性19 ）， 客観 性19）や再 現性3，30）な

ど幾つ かの問 題 があり なが ら も， キ ャリパ ーを用

い た皮 下脂肪 厚 による密 度法 （以 下， 皮脂 厚法）

か ら推 定す る簡便 な方法 が採 用さ れてい る．

一方． 最近 で は身 体に 微弱 な電 気 （800 μA ） を

流 すこと によ る抵抗 （以 下， インピ ーダ ンス） か

ら 体 組 成 を 推 定 す るbioelectrical　impedance

analysis 　（以下， イ ンピ ーダ ンス法） が開発 され

て い び12 ．1`15・　22・　23・　21・　气 同 法 は， 年 齢 ・性に関 係 な

く， し か も非 健康者 に も容 易 に適 用 でき る利点 を

有 して いる゛3）．さらに同 法 は，短 時 間にかっ 測定

のため に特別 な技術 を必 要 としな い簡便性 を も兼

ね備え てい る． しかし なが ら同 法用 に開発 され た

方 程式 は， 米 国人 を対 象 と した ものであり， 体型
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の異なる日本人の体組成評価にどの程度の精度で

適用できるものであるか不明である．

本研究は，日本の成人男女を対象として，イン

ピーダンス法による体組成と水中体重秤量法によ

る体組成との比較から，前者の妥当性を検討する

ことにした．さらに皮脂厚法による体組成評価法

ししての妥当性についても併せて比較検討するこ

とにした．

実 験 方 法

被検者は，18 歳から56 歳までの健康な日本 の

成人男女80 名である． 被検者の年齢， 身長， 体

重， 水中体重秤量法による体組成，イ ンピーダン

スおよび皮脂厚の平均値土標準偏差 は，表1 に示

した．

インピーダンス法による体組成は， 出力電流を

800 μA，　50　kUz　に規定 した4 極法 に よ るイ ン

ピーダンス計（Selco 製SIF －　881）お よび著者ら

が同法用に応用 した吸着電極9 を用いて，　Segal

et　aL25）の式およびLukaski　et　al戸の式より推定

した．

Segal　et　al．25）の式

男性：Db ＝　1．1554　－　0．0841　（WtxR ）　／Ht2

女性：Db ＝　1．1113　－　0．0556　CWtxR ）　／Ht2

Lukaski　et．al．13）の式
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表I　Age　and　physical　characteristics　of　Japanese　males　and　females　assessed　by

underwater　weighing ，　skinfold　thickness　and　bioelectrical　impedance　anal －

ysis．　　　　　　　　　　　　　　　　卜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 卜

Male 　（n＝　40） Female 　（n＝　40）

Mean 士SD Range Mean 土SD Range

Age ，　y「

Height，　cm

Weight ，　kg

Density，　g／mI

Fat，　％

Fat，　kg

LBM ，　kg

Impedance ，　ohms

Triceps，　mm

Subscapular，　mm

35．5土9．5

↑68．↑土5．2

66．0土且．9

1．050土0．02

21．3土6．G

14．7土7．2

51．3土6．0

467．9土35．8

13．0士8．7

20．1土12．1

18－56

157．9－↑81．6

45．9－103汀

1．0118－1．0809

8．6J7．5

4．6－35．2

39ふ69 ．0

388－542

3．0一江0

6．0－49．5

34．5土10．9

157．8士4．4

57．3土↑1．0

1．032土0．02

28．6士8．2

1EO 土8、2

40．3土4．7

537．5土551

22．1士8．6

26．2土13．3

18－54

148．工一166．0

42．9－105．2

0．9881－1．0615

16．3－48．3

7．8－50．8

27．8－54．4

387－653

7．5－47．5

7、5－55．0

LBM　：　lean　body　mass

男性：LBM ＝　5．214十 〇，827（Ht2 ／　R）

女性：LBM ＝　4．917十 〇．821　（Ht2 ／R）

ただし，Db は体脂肪率％，　wt は体重kg，R は

resistance　ohms ，　Htは身長cm，　LBM は除脂肪

体 重kg を 示 す． な お， 体 脂肪 率 の 算出 に は，

Brozek　et　al．13の式を用いた． また， インピーダ

ンスを測定 するための電圧電極 は，利手 の甲部

（尺骨茎状突起と橈骨茎状突起）および利手と同

側の甲部（脛骨内果と腓骨外果間の脚背中央部）

にそれぞれ装着した．電 流電極は，電圧電極より

指先側に3 ．0・ 離 した背部中央部に装着した． イ

ンピーダンスは，装置の特性上resistanc む（R ）と

reactance 　（Xc ） の平方和の平方根 （R2 十Xc2）oj

とした．同法は，摂食および摂水とも2 時間以上

経過した後 に，仰臥位の姿勢で両腋窩およ び両大

腿部とも開いた状態にて測定した．

水中体重秤量法による体組成 は，水中での体重

から求めた体密度をBrozek　et　al．Dの式に代入す

ることにより測定した．なお残気量は，ヘリウム

希釈法により求めた．腸内ガスは，150　cc一定と

皮脂厚法による体組成 は，栄研式 キャリパーを

用いて， 右上腕背側の中央部と右肩甲骨下部の皮

脂厚からNagamine　and　Suzuk117 ）の式より体密

度を求め， そして同値をBrozek　et　a］．0の式 に代

人することにより算出した．　　　　　ト

データの統計処理には，平均値の差の検定（対

応 のあ るt 検定） を用いた． また有意水準 は，

0．1％ とした．

結　　　果

インピーダンス法と皮脂厚法による体組成の平

均値土標準偏差，それらの値と水中体重秤量法に

よる値との相関係数，さらにはt 検定の結果は，

表2 に示した．インピーダンス法による体脂肪率

の絶対値は，　Segal　et　aj戸の式では平均値で約

28％，　Lukaski　et　al．13）の式においては平均値で

約33 ％ いずれも水中体重秤量法による値に比べ

て有意に低い値を示した．また，女性の場合につ

いても同様に有意化低い値を示したよインピーダ

ンス法による除脂肪体重の絶対値は，水中体重秤

量法による値に比べてSegal　et　al戸の式および

Lukaski　et　al．13）の式の両者とも平均値で約8 ％

有意に高い値を示した．女性の場合においても，

インピーダンス法による除脂肪体重の絶対値は，

平均値で約8 ％ 有意に高い値を示した．また，皮



脂厚法による体組成は，水中体重秤量法による体

組成に比べて有意な差は示さなかった．

インピーダンス法による体組成と水中体重秤量

法による体組成との間には，r＝0．786～r＝　0．956

の高い相関が認められた．また，　Segal　et　al戸の

式での相関とLukaski　et　al．13）の式での相関との

間には，顕著な差は認められなかった．皮脂厚法

による体組成と水中体重秤量法による体組成との

相関の程度は，インピーダンス法の場合に比べて

低い傾向を示した．

考　　　 察

インピーダンス法は，主として米国において実

用化されてい る新しい体組成 の評価法である．

Segal　et　al．RおよびLukaski　et　al．13）は，体液と

電気抵抗の密接な関係（Thomasset28 ，23），除脂肪

体重に含まれる水分量（Pace　and　Rathbu ♂ ））

および体水分量と電気抵抗の密接な関係（Hoffer

et　al．R）などを基に，体組成の評価法を検討して

いる．その結果， インピーダンス法から推定した

体組成は，水分法による体水分量および水中体重

秤量法による体組成との間の相関（r＝0 ．71～r＝

¨　－293 －

0．99） が高い ことが観察 さ れ， 同 法 は 妥 当性 を有

す る測定 法で あ ると 報告 されて いる6・　10．　12．　13．　1ゆ）．

また， イ ンピ ーダ ンス法 は， すで に 述 べ た ごと

く測定 のため の特別 な技術 を必 要 とせ ず， しか も

健康 状態 に関 係 なくかつ身 体的 に苦 痛 を と もな う

こ とな く短 時 間 に測定 で き る方 法2jで あ るこ とか

ら， 実用性， 経 済性お よ び簡 便性 を兼 ね備 え た測

定法 であ る． それ ゆえ， インピ ーダ ン ス法 は， 今

後 日本 におい て もこれまで の方 法に加 えて 新 たな

る体組成 の一評 価法 として導 入 され， か つ普及 す

る ものと予想 され る． し かしな がら， 体 水 分量 お

よ び体 密度を求 め る方 程式 は，米 国人 を対 象 とし

て 作成 さ れた もので あ り，同 式 が日本 人 に適 用で

き るかど うかにつ いて はまだ十 分に検 討 さ れて い

な い．

そこで本 研究 にお いて は， すで に開 発 さ れた方

程式 に より日本成 人 の体 組成を ど の程 度 の精 度で

推定 で き るか ど うか につ いて 検討 した． な お， イ

ンピ ーダ ンス法 によ る体組成 の評価 法 に は， 主 と

して体 水分量→ 除脂肪 体重→ 体脂 肪量 の順 に推定

す る方 法（Lukaski　et　al 戸）と，体密 度 一 体脂肪

量→ 除 脂 肪 体重 の順 に 推 定 す る方 法 （Segal　et

表2　Body　composition　assessed　by　bioelectrical　impedance　analysis　and　skinfold　thickness．

Male 　（n＝　40） Female 　（n＝　40）

Mean 土SD t 「 Mean 土SD t 「

BIA－1

Fat，　％

Fat，　kg

LBM ，　kg

15．3土5，3

10．6土5．8

55．4土6．8

一員．404＊＊＊

～10．665”＊

10．665＊＊＊

0．870禾＊＊

0．956＊＊＊

0．940＊̈

23．8士3．7

↓3．9土5．0

43．4土6．4

－5 ．543＊＊＊

－5 ．190＊＊＊

5．190＊＊＊

0．856＊＊＊

O』60 ＊̈

0 ．819＊＊＊

BIA－2

Fat，　％

Fat，　kg

LBM ，　kg

14．2土且．0

10．5土9j

55．5士心8

－7 ．354＊＊＊

－L053 ＊＊＊

7 ．053̈ ＊

0．878＊＊＊

0．951＊＊＊

0．786＊＊＊

22．9士9．1

13．9土8j

43．4土4．7

－7 ．516＊＊＊

－7 ．582＊＊＊

7．582＊＊＊

0．854＊＊＊

0．951”＊

0．850＊＊＊

Skinfold　Thickness　Method

Fat，　％

Fat，　kg

LBM ，　kg

20j ±9j

14．3土9．7

51．7±4．4

べ

づ

0

BIA －1　：　Segal　et　al戸（1985 ）

BIA －2　：　Lukaski　et　al．R　（1986）

362

648

川

0．824

0．934

0．754

＊ ＊ ＊

＊ ＊ ＊

31．8士12 ．2

」L9．3士妊．9

38．0±3．9

2．832

3．003

3．003

0．837

0．952

0．401

＊ ＊ ＊

＊ ＊ 冰
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aLs ）の二者があ る．

本研究 においてこの両 者から推定した体組成

は，表2 に示したごとく水中体重秤量法による体

組成との間 にr ＝（）．786～r＝　0．956のかなり高い

相関 が認 め ら れ たレ し か もSegal ∧etしal戸 と

Lukaski　et　al．13）の方法との間には， 大差 は認め

られなかった． また，これらインピーダンス法に

おける相関 は，皮脂厚法による相関より高い傾向

を示した．これらの結果から，インピーダンス法

による体組成の評価法は， かなり高い精度で確定

できることが示唆 される．しかしながら，体組成

の絶対値は，水中体重秤量法による絶対値に比 べ

て有意な差があることが認 められた．

例えば，男性を対象としたインピーダンス法に

よる体脂肪率の絶対値は，水中体重秤量法による

体脂肪率の絶対値に比べてSegal　et　al夕の方法

で約28 ％，　Lukaski　et　al．13）の方法で約33 ％ 有意

に低いことが観察された．

インピーダンス法による体脂肪率の絶対値に関

しては，水中体重 秤量法による値に対して，米国

人を対象とした場合においても過小評価 （Miles

and　Stevens1R ） さ れ る 成 績， 逆 に過 大 評 価

（Keller　and　Katch8 ）） される成績が報告されて

おり，必ずしも一致した見解は得られていない．

本研究においては体脂肪率の絶対値は，過小評

価されることが観察された．なお，本研究でのイ

ンピ ーダ ンスは，機 器 の特 性上，resjstance と

reactance の合成成分であり， これまでに利用さ

れている値とは異なる．　Reactance は，これまで

に体脂肪や体水分量の推定には関与しない成分と

さ れ1：11W，　Lukaski　et　al．13）が新しい方程式に利用

し てい る以外 はインピ ーダ ンス法に含めていな

い． しかし，本研究 におけ るインピーダンスに

reactance が含 まれていないと仮定すれば， 同法

による体組成 は，水中体重秤量法による絶対値 に

対して， その差はさらに大きくなる．

以上のことから， インピーダンス法は，水中体

重秤量法で求めた体組成とかなり高い相関を有す

ることが明らかとなった．しかし体組成の評価に

づいては，日本人用の推定式の開発が必要である

と示唆された．今後，被検者数を多くしてこれら

のことをさらに検討する必要がある．

ま　と め

｀本研究は，インピーダンス法による体組成と水

中体重秤量法による体組成との比較から，前者の

妥当性を検討した．さらに皮脂厚法についても併

せて検討した．対象は，健康な日本の成人男女80

名である．結果は，以下に示したご・とくである．

1）インピーダンス法による体脂肪率は，水中

体重秤量法による体脂肪率との間にr ＝　0．854～r

＝0 ．878の高い相関を示した． また除脂肪体重に

ついでは，r ＝0 ．786～r ＝O 馴O の高い相関で

あった．　　　　　　　　　し

2）水中体重秤量法による体組成に対して，イ

ンピーダンス法による体組成の相関は，皮脂厚法

での相関の程度より高い値であった．

3） インピーダンス法による体組成の絶対値

は，水中体重秤量法による絶対値に対して，体脂

肪率の場合で約30 ％ 少なく，除脂肪体重では逆

に約8 ％多く推定される傾向が認められた．

4）以上のことから，インピーダンス法は，水

中体重秤量法による体組成とかなり高い相関を有

する体組成評価法と考えられた． しかしながら同

法眦より，日本成人の体組成を評価することにつ

いては，日本人用の推定式の開発が必要であると

示唆された．
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