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ダイエット　健康なからだつくり
代謝量の測定の重要性と新測定法の開発

阿部敏雄

平成16年秋頃からこのテーマで、数ヶ所で講演を行っているが、
その時用いたppt (講演対象により少しづつ異なるが)の中から
代表的なものを多少編集し直した後pdf 化し、このCDR版に掲載
する事とした。　　(平成17年4月)
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本日のお話する内容

１．それは「計るだけダイエット」で始まった・・・・私のダイエット

２．エネルギー代謝論

　　　定常、非定常状態の検討・・・・　基礎代謝の重要性

３．基礎代謝量の推定から代謝量の測定へ

　　　Bioelectrical Impedance 法・・・・　基礎代謝の推定

　　　ダグラスバッグ法　・・・・　安静～運動状態の代謝量の測定

４．健康なからだづくり

　　　最大酸素摂取量、心拍数、呼吸商　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　・・・・　運動強度、体力などの定量的評価

５．低価格測定システムの開発　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　・・・・　成功すればニーズは大きい　
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　　平成15年4月　体重　約85kg　　　　　　　　　　　　平成16年4月 　体重　　約78kg
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それは「計るだけダイエット」*で始まった

図1

*：NHK放送「試してガッテン」で平成15年10月15日に放映されたもの。　　　　　　　　

　上記記録用紙も同じホームページからプリントしたものを用いている。
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ダイエットの推移
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体重の推移　平成15年10月17日～平成16年5月22日
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「計るだけダイエット」のコンセプト
なぜ「計るだけ」でダイエットが出来るのか

以下はNHKのホームページ からの抄録

　ダイエットの挫折の理由としてアブラや糖分の誘惑があります。これらはやめるのがとて
も難しいと言われています。最近になってアブラや糖分をとると脳の中に快感物質（β－エ
ンドルフィン）が出ることがわかってきました。これは麻薬と同じようなつよい快感を脳に
与えるため、執着してしまうのです。これがアブラや砂糖をやめにくい理由です。

　これほど強い快感をいきなりやめることはそもそも難しいのです。しかし！方法はありま
した。カロリーの低いうま味成分も同じ快感物質を出すことが分かりました。そこでネズミ
にこの餌をアブラと一緒に与えると、苦労せずにアブラの摂取量が減りました。　　　　　
　快感物質を出す方法を別なものに置き換えることがとても重要なのです。　　　　　　　
　これまでの様々なダイエットが長続きしない理由はここにありました。つらい食事制限や
単調な運動。こういった我慢を伴うもので快感物質に打ち勝つことは容易ではありません。
　そこでガッテンが大切にするのは、上で発見した「置き換え」という発想。ダイエットの
中に食べ物に代わって快感物質を出してくれる要素を取り込むことが大切です。ではいった
い、このダイエット法の快感は何なのでしょう？それはグラフの右下がりだったのです。

　実際に成功した人の証言でも、「グラフが右下がりになることの快感が、ビールの快感に
勝った」などと述べている人が多数いました。』(以下略)
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図3
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健診*結果の推移
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肝・膵機能 （IU/l）
GPT
γ-GTP

　　186
　　　60
　　101

　　223
　　189
　　113

　　247
　　129
　　103  

120 - 220
50 - 130
70 - 110

脂質・糖質　（mg/dl）

　総コレテスロール

　中性脂肪

　空腹時血糖

　　146
　　　77

　　　160
　　　　91

　　156
　　　88

　100 - 139
　　60 - 89

血圧　　上　（mmHg）

　　　　　下 （mmHg）

　　77.7　　　84.7　　　83.7体重　　　　　（kg）

H16-10-20H15-10-14H14-10-15　　　基準値

肥満に関係あり、問題だった項目だけ抜き出して見る

* ：東芝総合健診センター
表1
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エネルギー代謝論

取り扱いは下記報告*による

各人の活動状態におけるエネルギー消費量（代謝量）は、基礎代謝（Mb）
（身体的,精神的に安静な状態で代謝される最小エネルギー代謝量）が分かれ

ば、それに係数を乗じて求める事が出来る。

各人間のバラツキは大きいが、下記報告には、基礎代謝量の性別、年齢、体
重からの推定式が発表されている。（下表）

16.1W + 22416.3W + 26870以上

16.0W + 24716.7W + 30150～69

16.8W + 36317.3W + 33630～49

18.3W + 27218.6W + 34718～29

　　女　　男年齢 70歳以上の男性で
体重（W）が80kg
であれば基礎代謝
量は1572kcal/day
　となる。

表2

* ：第六次改定　日本人の栄養所要量－食事摂取基準－ 　第一出版社 　平成11年
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Mb（kcal/day）=　kb・W + k                      （1）

一日のエネルギー消費量 Cal は次式で与えられる。

右辺第１項は、「生活活動による代謝」、第２項は「その他の運動などに

よる代謝」 である。

（2）

　 fl：生活活動強度指数 fs:運動強度指数表3

　　4.4サイクリング
（10km/h）

　　4.5〃　　（4.8km/h）

　　3.5歩く（4km/h）

　　4.0ゴルフ（平地）

　　1.5パソコン

指数（ fs ）動作

fl
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定常状態の検討

（2）式で
Cal1（kcal/day）の摂取で体重が定常状態W1にある場合、
Δcal = Cal1 – Cal2 だけ減少させると　体重がΔW =  W1 – W2
だけ減少して再び定常状態になったとする。

①　特別な運動無し（t = 0）、Δcal = 100kcal/day *では
　　　ΔW = 4.72kg  
②　摂取カロリーを変えずに、毎日30分間4.8km/h の速度で歩いた場合は
　　　ΔW = 4.7kg

* ：食品による摂取カロリー値については、詳細なデータ（食物繊維、ミネ

ラル、ビタミンなどの含有量）が科学技術庁資源調査会編による「五訂日本
食品標準成分表」に掲載されている。この表は各所から出版されているが、

「五訂食品標準成分表」　女子栄養大学出版部発行　2004年　900円　

は、価格も手ごろで且つそれに加えて「第六次改定　日本人の栄養所要量－

食事摂取基準－」の抜粋なども入っていて便利である。
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非定常状態の検討
W1からW2へ推移の時間的な変化については、単純モデルについて基本
微分方程式から検討したが、ここでは結果のみ記す事とする。

下記は、体重1kgの減少に対応する熱量を4000kcalとした場合の表現で
ある。これは脂肪とそれ以外の減少の比率を1：1とした場合に相当する*。

fl=16.3 kb=1.3 とすると、w=(w1 + w2)/2 にするには、131日を要する事になる。

*：脂肪は1gあたり9kcalであるが、脂肪組織は約15%の水分を含み、その他の細胞成分も含まれるの

で、脂肪組織1gは、約7.2kcalとして良い。脂肪組織以外のエネルギーはほぼ筋肉に含まれるとして良
いが、その80%は水であり、たんぱく質は20%に過ぎず、その1gは約400calのエネルギーを保有して
いるに過ぎない。自分の場合は、体脂肪率、筋肉率のいずれにも顕著な体重依存性は認められなかっ
た。(後述のkarada Scan による測定)

即ち、体重1kgの減少に必要なカロリーは、（72000 + 400）／2 = 4000kcal として良い事になる。
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非定常状態計算例
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図4

上図はW1 = 84kg,  Δcal1 = 150kcal,  W2 = 78kgでダイエット開始、　　　　　　　　
60日後にΔcal2 = 230kcal（80kcal 強化）W3 = 74.8kg とした場合の計算結果である。

Δcal1 = 150kcal でダイエット開始60日後にΔcal2 = 230kcal にダイエットを強化する
とピンク色の線に移り、Δcal1 = 150kcalのままの場合(青色)より減量が促進される様子
を、定量的に理解する事ができると思う。

式の誘導に関心のある方は「ダイエットΔ計画」を参照されたし。
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非定常状態表現の一般化

　尚、運動強化も含めた拡張された条件は次の様に考えればより一般化された形で扱う
事が出来る。

　定常状態を表す基本方程式(2)式　

　Cal = fl(kb・W + k) + (fs – fl)( kb・W + k )t /24　 (2)
　は

　Cal = f*(kb・W + k)                                                               (2b)
f* = fl + (fs – fl)t/24 (2c)

　 と表現出来るから　(4))式のβを

β= f*・kb / 4000 とすれば良いのである。
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基礎代謝量の推定

以上から、ダイエットについての理解を深めるには
「基礎代謝量」を知る事が極めて重要な事が分かる。

しかし、 「基礎代謝量」を測定するのは簡単ではない*1。

一般には、BI法*2による間接的な推定法が広く用いられてい
て、数社から測定器が発売されている*3。

私が用いているのは、右図に示したオムロン社製の

Karada Scan である。

図5
*1 ：より厳密な測定法は後述

*2 ： Bioelectrical impedance法 説明は次ページ

*3：オムロンの外、タニタ、ナショナル、東芝など
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測定（推定）原理

　Karada Scanなどの測定原理の概要は次のとおりである。

　①　BI法（Bioelectrical impedance法）により、体脂肪率を推定する。

人間の身体を構成する組織のうち、電気を通し易いのは水分の多い組織（筋
肉、血管、骨など）で、脂肪は電気を殆ど通さない。これを応用して身体に
微弱な電気を流してからだの電気抵抗を測定することで脂肪とそれ以外の組

織との割合を推定するものである。

②　基礎代謝量の推定

（1）上記電気抵抗測定値（2）身長（3）体重（4）年齢（5）性別

　　の5項目を使い、各社独自の計算式で「体脂肪率」や「基礎代謝量」

　　などを推定する。
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体重と基礎代謝の推定値

私の身体についての測定値を下図に示す。
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以上紹介したBI法は、あくまで統計をベースにした推定値であって、各個人の

代謝に関する正確な値とはいえない。

第六次改定　日本人の栄養所要量－食事摂取基準－でも次の様に述べて
いる。
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代謝量の精密測定
代謝量を正確に測定するのは、簡単ではない。

ここでは最も標準的で私も用いている「ダグラスバッグ法」のみを解説する。

図7

安価な評価装置は
市販されていない。

200万円から1000
万円以上するもの
が殆どである。

代謝量の測定に関して幅広く纏められた教科書としとては
　　　奥恒行　柴田克巳編「基礎栄養学」　南江堂　2004年５月発行　
上図は、藤田美明　奥恒行編「栄養学総論」朝倉書店　1994年１月発行より取った。
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代謝測定の原理

ダグラスバッグ法
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より厳密には、尿中窒素の分析を含めた蛋白質の取り扱いが必要だが、それは殆ど無視できる
ので省略される事が多い。

*

表4

* ：「燃焼した脂肪の比率」が50%(呼吸商0.85に相当)以上の運動を有酸素運動と
する事が多い。
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アルインコ㈱製
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代謝量測定システム

炭酸ガス濃度測定

図9
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私の使用機器 図10

酸素濃度測定器　バイオニクス機器㈱製ガスメータ　㈱シナガワ製

心拍計　Oregon Scientific社　製
ガス検知管（左　CO2用）とガス採取器　　

光明理化学工業㈱製
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　　測定結果(1)　　基礎代謝と体重の関係
種々の方法による推定、測定

図11

昨年12月から本年2月に掛けて起床直後にダグラスバッグ法で測定したデータを図に青△で示した。
ばらつきは非常に大きく、いまだ統一的に説明できる段階にいたっていない。
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　　　　　測定結果(2)
代謝量と脂肪燃焼量の心拍数依存性

図12
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応用例(1)

測定結果(2)の利用法
前頁の「代謝量(MR)および脂肪燃焼量の心拍数(HR)依存性」の関係が機器依存性
が無いと仮定して、各種運動の消費エネルギーや脂肪燃焼効率などの推定が出来る。

一例として、ある日の「三つ池公園」歩行の例を示す。

Ⅰ．歩行の条件
　　①　胸に心拍計を巻く。
　　②　歩行開始と終了の時刻を記録
　　③　歩行時間のみストップウォッチ動作
Ⅱ．歩行のデータ
　　①　歩行中の平均心拍数　　 約115　　　途中休憩中の平均心拍数　約80 
　　②　三つ池公園に居た時間　　　132分
　　③　実際に歩いた時間　　　　　 92分
　　④ 総歩行歩数　　　　　　　　　 10714歩
　　⑤　歩行の強度　　　　　　 116歩／分　

Ⅲ．消費エネルギーの計算

　　前頁の図より、HR=115ではMR=5500kcal/day, HR=80ではMR=2900kcal/day

この値を用いて三つ池公園に居た時間内の消費エネルギーを計算すると　432kcal と
なる。　私の基礎代謝は1500kcal/day 程度であり(前回のグラフの安静時の値)、生活
活動強度は1.3程度であると思われるので、132分間における日常生活の消費エネルギー
は 179kcal となる。　
　　432 - 179 = 253kcal が当日の三つ池公園歩行によって特別に消費されたエネルギー
となる。
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健康づくりのための運動
「健康づくりのための運動所要量策定検討会」の報告書」（平成元年）
を抜粋する。
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*

表5

•:私の場合現在、最大酸素摂取量は13.6～ 14.7 ml/kg/min であった。

　　(値は推定法によって多少異なる。後述) 　
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表6

私の場合は最大酸素摂取量の50%の目標心拍数は約94となる。(後述)

この値は、運動負荷としては低すぎるように思える。

現在は、心拍数120程度で運動を行っている。

自分のからだに合った運動強度を本測定などを参考として設定する必要がある。
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最大酸素摂取量　VO2 max*

この表に該当する者は直説法は危
険である。　さらに

ない。　　とされている。（山路）

*　：山路啓司 「最大酸素摂取量の科学」 杏林書院 2001年発行　6300円
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最大酸素摂取量間接測定法(1)*
最大心拍数は、年齢によってほぼ定まるらしい。*

最大心拍数　＝　220　－　年齢　- 私の場合は　145

図13

酸素摂取量の心拍数依存性(実験は「測定結果(2)」と同じもの)をHR=145に外挿して
1.15L/分 、これを私の体重(78kg)で割ると14.7　mL/kg/分 と言う値を得る事が出来る。

*:石河利寛　『健康・体力のための運動生理学』杏林書院　2000年4月発行
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最大酸素摂取量間接測定法(2)
多くの間接法が提案されている。若者やジョギングが可能な者は

①　12分走法　　　　　　　　　　　12分間に走った距離から求める。
②　20m シャトル・ランテスト　　20m間を漸増負荷をかけながら走り最大努力値を求める。
などが良いとされている。

又、トレッドミルやエアロバイクの最大下作業テストの値から推定する方法も提案されている。

前頁のエアロバイクによる測定値一点(HR=137)と
このノモグラムを用いて推定してみると
VO2max = 1.85L/min となるがこれは若者の値で
下式の年齢補正　を加える必要がある。

VO2max= 0.348x上記値－0.035x年齢 + 3.011　
　　　　　= 1.065 L/min  => 13.6ml/kg/min *
一方高齢者（一般日本人）の平均的な値は
49.88ー0.445x年齢とされていて（小林　1982）
これによると74歳ではVO2max = 27.5ml/kg/min 
となり、私の値は低すぎる。

* : この値は、前頁の方法で得られた値14.7ml/kg/分
と近い値である。

図14
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VO2max の改善

スポーツ選手を対象とした研究は沢山紹介されている（山地著の前掲書）。

しかしながら、高齢者の健康増進・保持を目標とした研究は見当たらない。

上記研究は、VO2max    % VO2max    心拍数 HR  HRmax  % HRmax

などを評価基準としながら、各種のプログラムを提案している。

尚　HRmax は　220　－　年齢　とする推定法が広く用いられている。

これらの研究をベースにして、自分独自のプログラムを検討しようと思っている。
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応用例(2)
ヘルシア緑茶の効果　
短期間の試飲で効果を調べる

昨年から「花王」が開発した「ヘルシア緑茶」が大評判である。
「ヘルシア緑茶」の摂取により、体脂肪が確実に減少するというもの。
しかし、この効果が現れるには、少なくとも1ヶ月以上の摂取が必要とされている。
本検討は、体脂肪が減ると言う事は、脂肪の燃焼が増大する事になるので、呼吸商の値に有意の
差が現れるのではないかを検討して、より短期間で効果を検証しようというものである。
検討結果を表に纏めたものを以下に示す。

表7
ヘルシア摂
取の有無

期　間 呼吸商 脂肪燃焼
kcal/hr

安静時代謝量
kcal./day

備考
（データ纏め期間）

無し 10月27日
～31日

0.87 31.8 1665 　10月28日～11月1日

有り 11月1日
～6日

0.77 57.1 1810 　11月2日～11月7日

無し 7日～15日 0.81 42.1 1594 　11月8日以降

この表は「ヘルシア緑茶」を6日間摂取した場合、その前後を含めて毎日一回安静時に呼吸商を
測定し、その平均値を比較したものである。
合わせて時間当たりの脂肪燃焼カロリー、安静時・代謝量の平均値も示した。
この表より、期待よりは小さかったが、ヘルシア緑茶の効果は確認されたと思う。
興味深い事は、安静時代謝(=基礎代謝)も増加している事である。
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応用例(3)

サウナの効果
サウナdeダイエット--動きたくないあなたへ--

自治医科大学の学生の実習報告(保険科学講座　平成12年度)

http://www.jichi.ac.jp/enviro/home/gakusei12/html%20sauna/sld001.htm
図15

下手に運動するよりもサウナに入ったほうが、ダイエットに、特に脂肪燃焼には
効果的であるというもので、それを呼吸商と代謝の測定で実証したもの。
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低価格測定システム開発の重要性

　以上より、呼気量及びその組成の測定は、ダイエット、健康なからだづくり
に極めて有効らしい事が分かったと思う。しかしこの為の測定装置は高価
で一般市民が容易に入手は出来ず、又利用できる施設も極めて限られて
いる。

　私は、健康に関心のある者が手軽に、代謝量や呼吸商を測定できるよう
になる事は、国民全体の健康増進、延いては総医療費の圧縮に繋がる重
要事項であり、低価格の測定システムに対するニーズは大きいと判断し、
開発に着手した。

　　発想の端緒は、呼気中の炭酸ガス及び酸素を吸収後、その濃度測定を
圧力測定で行う事(U字管を用いれば極めて安価)、と酸素吸収剤に安価で
安全な即席懐炉粉(ホッカイロなど)を使う事であった。
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開発の状況

本原始的方法の問題点

①　炭酸ガス

　　ソーダライムとの反応が早すぎ、呼気導入
　　時の吸収が無視できなくなり、正確な濃度　
　　測定が困難。

②　酸素

　　　即席懐炉粉との反応が遅すぎ、完全吸収
　　　には数時間かかる。

③　減圧処理をした即席懐炉粉は窒素も吸着
　　するらしい事が分かった。

ソーダライム
又は即席懐炉粉

減圧と呼気導入

圧
力
計

図16

　　　　　　循環法の開発

呼気収集容器と反応器を分離し、呼気を収用
器と反応器間を強制的に循環させる。

最も原始的なローコスト濃度
測定法
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ここに数枚の「循環法」の説明に関するスライドが入っている版もありますが、
公開を原則とするこのCDR版では、特許取得上問題となりそうなスライドを
削除してありますのでご了承願います。
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循環法の信頼性

採取した呼気を、従来法(ガス検知管とO2メーター)と本法により測

定した結果の比較を示す。
表8

試験番号. CO濃度(%) CO2濃度(%) O2濃度(%) O2(%) 備考

検知管＊1 本法 〔O2〕メータ＊2 本法

1 2.64 2.70 18.0 18.07 安静時

2 2.59 2.79 17.5 17.41 　〃

3 2.60 2.56 17.9 18.05 　〃

4 2.76 2.66 17.7 17.9 　〃

AB_1 3.9 3.85 16.0 16.77 エアロバイク

AB_2 3.84 3.93 16.1 16.1 　　〃

＊1：北川式ガス検知管　光明理化学工業㈱　製　126SA使用

＊2：バイオニクス機器㈱　製　O2メーター　Model DO-715K 使用
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ま と め
私個人の「計るだけダイエット」から始まったのだが、すぐにダイエット
や健康なからだづくりに関する以下のような研究に繋がって行った。　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１．ダイエットの定常、非定常状態の定量的把握を行った。

２．ダイエットを精密に理解、制御するには、代謝量(基礎代謝、運動　
　　時・代謝)の精密測定が重要である事を示した。

３．上記測定の為にダグラスバッグ法システムを手作りして代謝量、　
　　呼吸商、酸素摂取量の測定を行った。

４．心拍計をつけてエアロバイクを漕ぎながら呼気の採取を行い、　　
　　上記諸量の心拍数依存性を求めた。

５．上記依存性を用いて、各種運動の代謝量や脂肪燃焼量の推定を
　　行う例を示した。

６．上記諸量の測定は、ダイエットや健康な身体作りに関して外にも各
　　種の応用がある事の例(ヘルシア緑茶やサウナ)　を示した。

７．この様に応用範囲の広いダグラスバッグ法システムの低価格化を
　　実現して広く一般市民が利用出来るようにする為の開発を行って　
　　いるが、その経緯の概要を示した。
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