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資資 料料大学男子陸上短距離走選手の
オフトレーニング期におけるエネルギー消費：
二重標識水を用いた評価
Total energy expenditure of collegiate male sprinters during
the off-season training period: a study using doubly labeled water
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〔要旨〕 冬季オフトレーニング期における大学男子陸上短距離走選手 10名（年齢：20.5±1.2歳，身長：
177.6±4.6cm，体重：68.4±7.1kg）の総エネルギー消費量（TEE）を二重標識水法によって測定した．TEE
は 3149±337（kcal/day），除脂肪量（FFM）補正値は 50.1±3.6（kcal/FFM kg/day）であった．間接熱
量計で測定した安静時代謝量（RMR）は 1858±243（kcal/day），29.6±3.1（kcal/FFM kg/day）であっ
た．TEEと RMRより求めた身体活動レベル（PAL）は 1.71±0.16であり，日本人アスリートの食事摂取
基準に示された瞬発系種目におけるオフトレーニング期の PAL値 1.71と同等水準であった．一方で，
TEEおよび PALは同一チーム内でもばらつきが大きかった．

緒 言

トレーニングにふさわしいエネルギーを摂取す
ることは，アスリートの競技能力向上に不可欠で
ある．しかし，トレーニングによるエネルギー消
費量の増減に見合うよう調整して食事することは
容易でないため，負のエネルギーバランス状態に
ある選手も多い１）．慢性的な負のエネルギーバラン
ス状態は競技能力のみならず健康をも損なう可能
性があるため，アスリートにトレーニング内容を
ふまえた適切なエネルギーバランスを実現させる
ことはスポーツ医学分野の重要な課題である．
総エネルギー消費量（total energy expendi-
ture：TEE）は，シーズンごとのトレーニング計
画・目標によっても左右される．特に瞬発系種目

では，加速度計などでは正確に定量できないレジ
スタンストレーニングにも頻繁に従事するため，
シーズンやトレーニング内容に特異的な TEEの
正確な情報を蓄積していくことが必要である．今
回，我々は自由生活下で TEEを最も正確に測定
できる二重標識水（doubly labeled water：DLW）
法を用いて，冬季オフトレーニング期における大
学男子陸上短距離走選手の TEEを評価したので
報告する．

対象および方法

1．研究協力者
関東学生選手権 1部に指定される大学陸上競技

部短距離部門の男子選手 10名（年齢：20.5±1.2
歳，身長：177.6±4.6cm，体重：68.4±7.1kg）を対
象とした（表 1）．測定は試合がないオフトレーニ
ング期の 11月から翌 2月に行った．トレーニング
は週 4～5日，1日 2～4時間で，スプリントトレー
ニングを週 4～5日，レジスタンストレーニングを
週 2～5日行っていた．トレーニングの時間・構
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表 1　研究協力者の背景

Participant 種目 競技水準 居住様式 食事様式

 1 110mハードル 全国大会入賞 1人暮らし 自炊
 2 100m，200m 全国大会入賞 1人暮らし 自炊
 3 110mハードル 全国大会入賞 寮生活 寮食
 4 100m，200m 全国大会入賞 寮生活 寮食
 5 400mハードル 全国大会入賞 寮生活 寮食
 6 400m，800m 全国大会入賞 実家暮らし 家族による提供
 7 200m，400m 全国大会入賞 寮生活 寮食
 8 400mハードル 全国大会入賞 寮生活 寮食
 9 200m，400m 全国大会入賞 寮生活 寮食
10 100m，200m 全国大会出場 1人暮らし 自炊

表 2　研究協力者の体格・体組成

Mean±SD（Range）

BMI（kg/m2） 21.6±1.3（19.4－23.8）
体脂肪率（%） 7.9±1.7（5.9－10.5）
脂肪量（kg） 5.4±1.2（3.9－8.0）
除脂肪量（kg） 63.0±7.1（50.5－74.1）
軟部組織非脂肪量（kg） 59.7±6.8（47.8－70.3）

BMI：body mass index
除脂肪量はDXAで得られた軟部組織非脂肪量に骨量を
加算して算出

成・頻度は，種目や個人の目標によって異なって
いたが，今回の調査ではその違いを詳細に評価で
きなかった．本研究は法政大学大学院スポーツ健
康学研究科倫理委員会で承認を得て（承認番号
2021_18），「人を対象とする生命科学・医学系研究
に関する倫理指針」（文部科学省・厚生労働省・経
済産業省）およびヘルシンキ宣言に則り実施した．
2．身体組成
二重エネルギー X線吸収法（dual energy x-ray
absorptiometry：DXA）を用いた（Prodigy, GE
HealthCare, Madison, WI, USA）．除脂肪量（fat
free mass：FFM）は軟部組織非脂肪量に骨量を
加算して求めた．Body mass index（BMI）は体重
（kg）を身長（m）の平方で除して計算した．
3．TEE
DLW法を用いて練習 5日，休息 2日の 7日間

の 1日平均値を評価した．ベースラインの採尿後，
1.4g/kgの H218O（10.0atom％H218O，大陽日本酸素，
日本）と 0.06g/kgの 2H2O（99.9atom%2H2O，Cam-
bridge Isotope Laboratories Inc., MA, USA）を経
口投与した．その後，1，2，7，8日後の同時刻に採尿
し，イーエステック京都に依頼して質量比分析計
（ANCA-GSL. Sercon, UK）で安定同位体比を求め

た．Speakmanらの式（Equation 2と 3）２）を用いて
二酸化炭素排出率（rCO2）を計算し，Weirの式３）

を用いて TEEを計算した．食物商（0.891±0.028）
は競技者用食事摂取頻度調査４）を基に Blackら５）の
式により求めた．
4．安 静 時 代 謝 量（resting metabolic rate：
RMR）

最後の激しい運動から 14時間以上経過した後，
間接熱量計（Quark CPET, COSMED, Roma）で測
定した．早朝起床後，朝食をとらずに静かに来室
させ，リクライニングチェアに半座位で 30分間安
静にした後，フェイスマスクを装着，30分間呼気
ガスを採取して酸素消費量と二酸化炭素排出量を
breath by breath法で分析，安定した 20分間の平
均値からWeirの式３）で RMR（kcal/day）を算出し
た．身体活動レベル（physical activity level：
PAL）は TEEを RMRで除して求めた．

結 果

表 2に選手の身体的特徴，表 3に TEE，RMR
および PALを示した．TEEと PALはそれぞれ
最大約 1000（kcal/day），0.5の差を認め，補正し
た TEEも 44.9～55.5（kcal/FFM kg/day）と大き
くばらついていた．

考 察

我が国の瞬発系アスリートに DLW法を用いて
TEEを評価した報告は限定的である．大学男子陸
上短距離走選手に関する研究は，筆者らの知る限
り日本人を対象としたものは 2報６，７）のみで，海外
の成績も皆無であった．本研究は大学男子陸上短
距離走選手の冬季オフトレーニング期における
TEEを DLWによって評価した初めての報告で
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表 3　研究協力者の総エネルギー消費量（TEE）と安静時代謝量（RMR）

Participant
TEE RMR

PAL
（kcal/day） （kcal/BW kg/day）

（kcal/FFM 
kg/day） （kcal/day） （kcal/BW kg/day）

（kcal/FFM 
kg/day）

 1 3163 43.4 45.9 2060 27.2 29.9 1.54
 2 2877 45.9 49.3 1540 24.0 26.4 1.87
 3 3540 44.9 47.8 2074 26.7 28.0 1.71
 4 3366 47.3 52.3 2085 29.1 32.4 1.61
 5 3670 48.3 52.8 2052 26.7 29.5 1.79
 6 3284 51.6 55.5 2076 32.8 35.1 1.58
 7 2678 41.6 44.9 1680 25.7 28.2 1.59
 8 3202 42.7 47.3 1848 24.8 27.3 1.73
 9 3022 47.7 52.3 1476 23.5 25.5 2.05
10 2684 47.1 53.2 1684 29.4 33.4 1.59

Mean±SD 3149±337 46.0±3.0 50.1±3.6 1858±243 27.0±2.8 29.6±3.1 1.71±0.16

BW：体重，FFM：除脂肪量，PAL：身体活動レベル

表 4　日本人大学男子陸上短距離走選手の総エネルギー消費量（TEE）

出典 競技水準 シーズン 性別 N 年齢 TEE PAL

（kcal/
day）

（kcal/FFM 
kg/day）

rCO2 の
算出式

村松ら6）
大学陸上競技部
（関東学生
選手権 1部）

トラック
シーズン
（試合
調整期）

男  9 20.1±0.8 3775±747  65.5±13.2

Schoeller DA，
et al. 8）

Equation A6
Racette SB，
et al.9）補正

2.21±0.52

Shimamura，
et al.7）

大学生，国内・
地域大会

トレーニ
ング期 男 10 21±1 3172±415 （56.7）

Speakman JR，
et al.2）

用いた式は不明
（1.87）

本研究 全国大会出場・
入賞

冬季オフ
シーズン 男 10 20.5±1.2 3149±337 50.1±3.6

Speakman JR，
et al.2）

Equation 2 & 3
1.71±0.16

FFM：除脂肪量，PAL：身体活動レベル，rCO2：二酸化炭素排出率．（）内はTEE，FFM，安静時代謝量の報告値（平均
値）を用いて筆者らが計算．

ある．
先行 2研究との比較を表 4に示した．村松ら６）

は，試合調整期に TEEを測定しているが，TEE
および PALは我々の研究協力者の方が低い．
TEE算出方法の違いに留意する必要はあるが，冬
季オフトレーニング期はレジスタンストレーニン
グを行う割合が大きく，試合期と比べると走ト
レーニングの量・強度が減ることが一因と考えら
れる．一方，Shimamuraら７）は，通常トレーニン
グ期における TEEを測定しているが，絶対値で
は我々の結果と同等水準である．TEEと FFM
および RMRの報告値を用いて，この研究におけ
る TEEの FFM補正値と PALを推定すると，そ
れぞれ 56.7（kcal/FFM kg/day）および 1.87とな
り，我々の研究協力者より高かった．同研究では，

走トレーニングが主体でレジスタンストレーニン
グは少ない（週 1日平均 75分）時期であったこと
が影響したと考えられる．ただしシーズンによる
違いは，同一集団で異なる期間の追跡を行って評
価することが望ましく，今後の課題である．
本研究における PALの平均値は 1.71であり，
日本人アスリートの食事摂取基準１０）における瞬発
系種目のオフトレーニング期の PAL値 1.75と近
いことから，同基準の妥当性を裏付ける結果と
なった．しかし同一種目・シーズンであっても，
トレーニング内容が異なることもあり，PALの推
奨値のみでは個々の選手のエネルギー摂取量を最
適化できない．今回，選手ごとに異なる多様な練
習内容の特徴は評価できなかった．また生活・食
事様式（表 1）はエネルギー摂取量や RMRに影響
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する．これらの違いは TEEや PALのばらつきに
関連するはずである．近年 Precision medicineが
注目されているが，多様化・専門化する個々の選
手の需要を満たすエネルギー摂取量の設定にも精
密化が求められる時代である．今後はトレーニン
グ内容や生活様式を個別に精査した研究を行い，
それぞれの特徴に特化した TEEのデータを蓄積
していくことが重要である．

結語（まとめ）

冬季オフトレーニング期における大学男子陸上
短距離走選手の PALは日本人アスリートの食事
摂取基準に示された瞬発系種目オフトレーニング
期の PALに近い値であった．一方，TEEおよび
PALは同一チーム内でもばらつきが大きかった．
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Total energy expenditure of collegiate male sprinters during
the off-season training period: a study using doubly labeled water

Kinoshita, N.＊1, Suzaki, R.＊1, Ishikawa-Takata, K.＊2

＊1 Faculty of Sports and Health Studies, Hosei University, Tokyo, Japan
＊2 Faculty of Applied Bioscience, Tokyo University of Agriculture, Tokyo, Japan

Key words: sprinters, total energy expenditure, doubly labeled water

〔Abstract〕 The total energy expenditure (TEE) of 10 male collegiate sprinters (age: 20.5±1.2 years, height: 177.6
±4.6 cm, weight: 68.4±7.1 kg) was measured during the winter off-season training period using the doubly labeled
water method. TEE averaged 3149±337 kcal/day or 50.1±3.6 kcal/fat free mas (FFM) kg/day. Resting metabolic
rate (RMR), assessed by indirect calorimetry, was 1858±243 kcal/day or 29.6±3.1 kcal/FFM kg/day. Physical ac-
tivity level (PAL), calculated from TEE and RMR, was 1.71±0.16, aligning closely with the off-season standard of
1.75 for athletes in power-based sports, as recommended by Dietary Reference Intakes for Japanese athletes. Nota-
bly, TEE and PAL showed considerable variation among individuals within the team, underscoring the impor-
tance of personalized assessment when evaluating the energy requirements of each athlete.


