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日本 人 青 年 男 子 の体 密 度 推 定 式
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要約19才 から25才までの男性被検者31名の体密度測定を実施し,身体各部位の皮脂厚及び

周径から体密度を推定する式を作成した。水中体重測定法により求めた体密度は平均1.073

9/m1で,他 研究にみられる数値の中間的な値を示した。ステップワイズ重回帰分析により

皮脂厚と周径を説明変数とする体密度推定式を作成した結果,皮 脂厚のみを説明変数とする

2変数と4変数からなる2つ の式が得られた。得られた式の体密度推定精度は他研究の式と

比較して体密度測定値との誤差をより少なくするものであった。

序 論

栄養過多や座業中心の生活によってもたらさ

れる肥満は種々の疾病に発展しやすく,こ の肥

満の程度と関連 して身体組成を明らかにするこ

とは今日,益 々必要となっている。また,身 体

組成は作業能力に影響 し,生 体諸機能との関係

のうえからもこの方面の研究は意義深い。身体

組成は一 般に活性組織と不活性組織に 大別さ

れ,除 脂肪量と脂肪量が各 々の尺度となり得る。

多人数を対象とするなど簡便さが要求される際

に脂肪量を求めるには,体 密度と相関の高い皮

脂厚から推定式を用いて体密度を算出し,こ の

体密度から脂肪量を求める方法が用いられる。

体密度推定式にはSLOAN(1967),MICHAEL&

KATCH(1968),WILMORE&BEHNKE(1969)

のものなど諸外国で多数発表されているが,日

本人に関してはNAGAMINE&SUZUKI(1964),

佐藤(1975)な どがあるが,ま だ少ないと考え

られる。そこで,日 本人青年男子を対象に皮脂

厚と周径を説明変数とするステップワィズ重回

帰分析により体密度推定式を作成 した。

方 法

被検者は19才 から25才までの健康な男子31名

で特別な身体鍛練者はいなか った。実験は1977

年の夏の日の午前中にすべて実施された。食事

の影響を少な くするために朝食をとらず,排 便,

排尿後に測定を行なった。各被検者につき,身

長,空 気中体重,皮 脂厚ならびに周径を計測 し,

最後に 水中体重測定法に よって 体密度を 求め

た。

身長と周径の計測にはマルチン式計測器を,

空気中体重の測定には竿ばかり(大 和製衡)を

使用 した。皮脂厚では身体右側を栄研式キヤ リ

パーを用いて計測 した。皮脂厚の計測部位は上

腕背部(肩 峰と肘頭間の後部中央点),肩 甲骨

下部(下 角に沿って斜につまむ),胸 部(鎖 骨

と乳頭の中間),腹 部(膀 部右方約1イ ンチ),

腸稜部(腸 骨稜隆起と肋骨下部間の腋窩中央線

上),大 腿前部(中 央点)の6部 位である。 周

径では,胸 囲,最 小腹囲,腹 囲(腸 骨稜上縁 レ

ベル),大 腿最大囲,下 腿最大囲,上 腕最大囲

(下垂位と屈位),臀 囲の8部 位を計測 した。

水中体重測定法はアルキメデスの原理を応用

したもので,体 密度は次式(KEYS&BROLEK

1953)で 与えられる。

MA:空 気中体重

DB=MA/MA-MW/DW-VR

水中体重測定装置の概略は第1図 に示されてい
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Fig. 1. The underwater weighing apparatus.

る。被検者は容積1m3の 円筒形の水槽中に沈

みフレーム上で踵鋸姿勢をとる。水中で体の動

揺が静まると,そ のままの姿勢で最大呼出を行

なった。この最大呼出終了直後の水中体重をフ

レームと接続 したロー ドセル(東 洋ボール ドウ

ィン)で 検出し,レ コーダー(日 本電子科学)

に導出記録 した。水中体重の測定は10回繰 り返

され,最 も重 く記録されたものから順に3回 の

測定の平均値を水中体重とした。残気量は水槽

外で 水中体重測定時と同様に 樽踞姿勢を とら

せ,ネ オン希釈による呼吸停止法によって測定

した。これは体内に吸収されない既知量のネオ

ンが含まれた混合ガスを装置内に満たし,次 い

で最大呼息状態での肺と閉鎖回路を作ることに

より,こ の中でのネオンガス成分の希釈度を測

定 して 回路の容積を 求めようと するもので あ

る。水槽内の水の比重は水中体重測定時の水温

から求めたが,水 温は30°C前 後の値を示した。

このようにして得 られた各 々の数値をKEYS&

BROZEKの 式にあてはめて体密度を計算 し,こ

れを皮脂厚及び周径から推定す るために変数増

減法によるステップワイズ重回帰分析を行なっ

た。なお,分 析には九州芸術工科大学電子計算

機室FACOM230-25,及 び福岡工業大学管理

工学デ,一タ通信室IBM CALL 370を 使用 し

た。

結果と考察

被検者の身体的特徴に関して,平 均値,標 準

偏 差,範 囲,及 び各 測 度 の体 密 度 との相 関係 数

を 第1表 に 示 して い る。 身 長 と体 重 は青 年 男 子

と して 標 準 的 な 体 格 で あ る と考 え られ る。 前 述

のKEYS&BROLEKの 式 に よ り体 密 度 を 求 め

る と平 均1,0739/m1と な った 。 日本 人 男子 大

学 生 を 対 象 と して 得 られ た 従 来 の 結 果 と比 較 す

るとNAGAMINE&SuzuKI(1964)の1.0699/1nl

よ りは大 き く,佐 藤(1975)に よ る1.0759/m1

に近 い 。米 国 人 と比 較 す る と男子 大 学 生 の1.064

g/ml(WILMORE&BEHNKE 1968),1.066

g/m1(WILMoRE&BEHNKE 1969)よ り大 き

く,MIcHAEL&KATCH(1968)の17才 男 子 か

ら得 た1.074g/mlと 同 程 度 で あ った 。 脂 肪 量

の体 重 に対 す る割 合 を 汎 用 され て い るBROZEK

et al.(1963)の 式(第1表 脚 注)で 算 出す る

と平 均11.8%と な り,除 脂 肪 量 は平 均55.08kg

と な った 。

 皮 脂厚 及 び 周径 の体 密 度 と の相 関係 数 は何 れ

も統 計 的 に有 意 で あ ったが,体 密 度 と最 高 の相

関 を 示 した の は上 腕 背 部 皮 脂厚 で あ った 。諸 家

に よ り腸 稜 部(NAGAMINE&SUZUKI 1964;

MICHAEL&KATCH 1968),腹 部(WILMoRE&

BERNKE 1969;佐 藤1975),大 腿 部(SLOAN

1967)な ど種 々の 部 位 の 皮 脂 厚 が 体 密 度 と:最高

の相 関 を 示 す 箇 所 と して 支 持 され て お り,一 概

に体 密 度 推 定 に欠 くこ と ので き ない 皮 脂 厚 部 位

を決 定 す る の は難 しい 。 しか し,本 研 究 で の 上

腕背 部 な ど は比 較 的 測 定 し易 い部 位 な ので 好 都

合 で あ る 。今 回 の被 検 者 で は周 径 よ り皮 脂 厚 の

方 が 高 相 関 を呈 した が,こ れ はMICHAEL&

KATCH(1968)に も見 ら れ る も ので あ る 。皮 脂

厚 が 脂 肪 組 織 の 増 減 と関 係深 い の に対 して,周

径 で は骨,筋 や 皮 下 脂 肪 の 多 少 が そ の 割 合 と直

接 関 係 な く周 径 の 大 き さを 決 定 して い る こ とが

周 径 と体 密 度 の 相 関 を 低 く した もの と考 え られ

る。

 第:2表 に皮 脂 厚 と周 径 に よ る体 密 度 推 定 式 作

成 の た め の ス テ ップ ワイ ズ重 回 帰 分 析 の結 果 を

要 約 して い る。各 説 明変 数 に対 す る採 択,棄 却
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Table 1. Mean, standard deviation, and range of body composition mesure-

 ments and correlation coefficients with body density in 31 college men.

* Calculated from the formula of Brozek et al ., Fat=(4.570/Density-4.142) * 100

Table 2. Prediction equations of body density from 

 anthropometric data. Multiple correlation coefficient 

 and standard error of estimate are also indicated 

 in the parentheses.

S : skinfold thickness, mm
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Table 3. Predictionn equations of body density reported by other investigators.

S : skinfold thickness, mm G : girth, cm

F値 を2.5に 設定すると(奥 野 ら1971),第2表

の(a)式が得 られ,説 明変数には上腕背部と腹部

の皮脂厚が選択された。F値 の採択,棄 却基準

を2.0と す ると,胸 部,上 腕背部,肩 甲骨下部

及び腸稜部の各皮脂厚を説明変数とする重回帰

式(b)が得 られたが,以 上の2式 に含まれる説明

変数は総て皮脂厚となった。

 これら2つ の体密度推定式の推定成績を他研

究者によ り既に報 じられている式(第3表)の

精度と比較 した。第3表 に示される体密度推定

式のうち日本人を 対象としているのはNAGA-

MINE&SuzuKI(1964)と 佐藤(1975)の 式で

ある。彼らは各部位の皮脂厚から多数の推定式

を列挙 しているが,こ こでは体密度推定値と測

定 値 との相 関が最高であることが 示されてい

る式を 比較のために 採用 した。MICHAEL&

KATCH(1968)は 本研究と同じステップワイ

ズ重回帰分析を行なっているが,第3表 には有

意な重相関係数の増加を認めている4変 数まで

の重回帰式を示 した。他に大学生を被検者とし

て作られたSLOAN(1967),WILMORE&BE・

HNKE(1969)の 各式を載せている。これら第3

表の各推定式と本研究で得られた推定式に関し

て,今 回の被検者の皮脂厚または周径を代入 し

た体密度の計算値と実際に測定 した体密度との

偏差率(百 分率で表示)を 代数平均,及 び算術

Table 4. Differences and correlations between determined and estimated body

 density.
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平均の形で第4表 に示 している。また,体 密度

の推定値と測定値との相関係数も合わせて示 し

ている。当然のことながら本研究で得た式の推

定成績は偏差率,相 関係数ともに最良であった。

他研究にみられる式の推定成績では,代 数平均

による偏差率が最小なのはSLOANの 式であっ

た。MICHAEL & KATCHの 各式は何れも推定

誤差が大きく,4変 数の式においては 一11.28

%も の過小推定となることが認められた。算術

平均では佐藤の式が 最小の偏差率を 示 したが

SLOANの 式 も代数平均 と同じく好成績をおさ

めた。推定値と測定値との相関係数では佐藤の

式がよ り1に 近かった。本研究で得られた体密

度推定式の推定成績はSLOANや 佐:藤の式より

も良いものであるが,推 定式 自体が導かれた資

料に基づいて推定成績を評価しているので,本

研究とはまったく別な資料を用いて推定式の実

用的価値をみる必要があろう。第4表 に示され

ているようにNAGAMINE & SuzuKI や MI・

CHAEL&KATCHの 体密度推定式が過小 もし

くは過大推定されたことから,今 回とは別な資

料を用いて体密度推定を行なったとしても,少

なくとも作成 された(a),(b)両式が彼 らの式 とは

推定の傾向を異にす るものと予想される。
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 This study was attempted to make new equations for predicting body density of Japanese 

young men from skinfold and/or girth measurements. The subjects were 31 healthy young 
men aged from 19 to 25 years old. Body density and some anthropometric parameters, such as body 
weight, height, skinfold thickness and girth, were determined. The body density was estimat-
ed by underwater weighing method. Subjects were immersed underwater in the squat position 
and instructed to breathe out as completely as possible. Then underwater weight was 
measured with use of load cells. The residual lung volume was measured outside the water 
tank by neon dilution technique in the same position as underwater weighing. The mean 
body density of young men was 1.073 g/ml and located at the middle level of the other data 
for various populations. Two prediction equations of body density with a high degree of ac-
curacy were obtained from the stepwise multiple regression analysis. One equation used 
triceps and abdominal skinfolds and the other consisted of chest, triceps, subscapular and 
iliac skinfolds as predictor variables (cf. Table 2). On the basis of present data, differences 

between the actual and predicted values from various prediction equations obtained by 
the authors and other investigators (cf. Tables 3, 4) were compared to evaluate the validity 
of the equations.


