
ヒト（Homo sapiens Linnaeus, 1758）は、さまざ
まな環境で生活をしており、その生活は食事や睡眠
など生命維持のため、労働などの社会的役割を果た
すため、スポーツ活動や習い事のような余暇活動の
ため等の内容から構成されている。日本人は元々、
黒潮の恵みなどの魚介類と米を主食としてきたが、
近年の乳製品や家畜の肉など食の欧米化により、体
重とともに体脂肪率が上昇する肥満の傾向がみられ
る。自動車やIT技術の発展で身体活動は低下する
傾向にあり、その結果、体脂肪が蓄積して肥満にな
り、心肺機能の低下、筋肉量や骨量の減少、運動能
力および免疫力の低下など、生活習慣病や骨粗しょ
う症などが引き起こされる（厚生労働省 2008）。
ヒトの体重の増減は、摂取エネルギーと消費エネ
ルギーのバランスに依存する（Jéquier and Tappy
1999）。標準的な日本人において、基礎代謝は消費
エネルギーの約６割を占める（田中 2009）。これま
で基礎代謝を求める式は、古くは1900年代初めから
試みられており、身長や体重、年齢、性別から推定
されている（Harris and Benedict 1919）。日本人と

外国人とでは体つきの違いがあることから、近年、
日本人を対象とした推定式が求められた（Ganpule
et al. 2007）。基礎代謝は体重や身長などの体格に加
え、体脂肪率や筋肉率などの身体組成にも依存して
おり、実際に、体重自体よりも除脂肪体重と強い相
関がみられる（Cunningham 1980）。外国では既に
除脂肪体重を用いた基礎代謝の推定式がある
（Cunningham 1991）。日本人に関しては、除脂肪体
重を用いた基礎代謝の推定式は存在するが、これま
でのところ競技者のみを対象にしたものや（田口ほ
か 2011、辰田ほか 2012）、特定の年齢の女性のみで
あるもの（薄井ほか2003、高橋ほか2007）など、対
象が限定されたものしかない。
体脂肪率は体重とともに肥満の指標となるが、こ
れまでのところ基礎代謝のように、多少高価な測定
機器を用いずとも体重や身長などから簡便に計算で
きる推定式は存在しない。除脂肪体重の計算式には
体脂肪率が含まれることから、従来の体重や身長な
どから求めた基礎代謝の推定式と、除脂肪体重から
求めた基礎代謝の推定式を組み合わせることによ
り、理論的に体脂肪率を体重や身長などから推定す
る式を導出することができる。本研究では、体重や
基礎代謝、体脂肪率などを同時に測定できる機器を
用いて、一般の日本人を対象にした体脂肪率の推定
式を求めた。
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要 旨
これまで、基礎代謝を体重や身長など体格から推定する式は多く提案されてきたが、体脂肪率
については体組成計による測定が必要で、体格などから簡便に推定する式がなかった。本研究で
は、体重体組成計を用いて測定された一般の日本人男女110名のデータを基に、体格（体重や身長）
や年齢などから求められた基礎代謝と、身体組成（除脂肪体重）から求めた基礎代謝を組み合わ
せ、理論的に体脂肪率の推定式を導出した。体脂肪率を推定するにあたって、説明変数が体重の
みの場合は体脂肪率の実測値と予測値の間に相関がなかったが、体重に加えて性別も考慮すると
実測値と予測値の間に高い相関がみられた。これは、体脂肪率については男女間の性差が大きい
ことが要因と考えられる。説明変数に関して、さらに身長、年齢、季節を追加して考慮に入れる
ほど体脂肪率の予測精度が上がった。
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対象と方法

対象者は、研究趣旨を説明し、協力が得られた110
名（男性68名、女性42名）である。年齢は、男性18
－67歳（平均26歳）、女性18－58歳（平均22歳）で、
20歳未満15名（13.7%）、20歳代80名（72.7%）、30歳
代６名（5.5%）、40歳代２名（1.8%）、50歳代２名
（1.8%）、60歳代４名（3.6%）であった。対象者の
110名は、冬期（2012年12－2013年３月）に55名（男
性34名、女性21名）、夏期（2013年７－９月）に別の
55名（男性34名、女性21名）を対象に測定を行なっ
た。
体重と体組成、基礎代謝は、生体インピーダンス
法を利用した体重体組成計（HBF-373、オムロン）
を用いて、前日の夕食終了後から測定当日の朝まで
を絶食、もしくは測定日の朝食か昼食終了後から４
時間以上あけた後に測定した。測定項目は、体重
（W、kg）、体脂肪率（F、%）、体格指数（BMI：body
mass index、kg/m2）、基礎代謝（kcal/d）、骨格筋率
（%）、身長（cm）、年齢（歳）である。BMI（体格指
数）とは、体重（単位kg）を身長（単位m）で２回
割り算した値である。脂肪体重（FM：fat mass、kg）
は体重と体脂肪率の積、除脂肪体重（FFM：
fat-free mass、kg）は体重から脂肪体重を差し引い
た重さであり、次の式で与えられる。
FFM=W (1－F/100) （7）

全てのデータは平均値と標準偏差（mean ± SD）
で表した。被験者の身体的特徴について、性別間と

季節間の平均値をt検定を用いて比較した。基礎代
謝（BMR：basal metabolic rate）の推定式を求める
ために、被説明変数をBMR、説明変数を体重、身長、
年齢、性別、季節にして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。また、単独でBMR
を説明しうる変数を確認するため、被説明変数を
BMR、説明変数を体重、身長、脂肪体重（FM）、除
脂肪体重（FFM）、年齢、性別、季節のいずれか１つ
にした場合の回帰分析を行なった。質的変数である
性別と季節のデータはダミー変数を用いた（性別：
女性が０、男性が１；季節：冬期が０、夏期が１）。
体脂肪率の実測値と推定式による予測値との関係
は、ピアソンの相関分析を用いて解析した。統計処
理は、フリーの統計分析ソフトウェアRを用いた（R
Core Team 2015）。

結果と考察

対象者の身体的特徴をTable 1に示した。男女別
にみてみると、体脂肪率では女性の方が男性より有
意に高く（t = 8.24、P < 0.001）、その他の項目では男
性の方が有意に高かった（年齢：t = -2.8、P = 0.006；
身長：t = -11.8、P < 0.001；体重：t = -8.01、P < 0.
001；BMI：t = -2.87、P = 0.005；筋肉率：t = -17.2、
P < 0.001；基礎代謝：t = -15.7、P < 0.001）。季節別
にみてみると、どの項目も季節間で有意な差はな
かった（年齢：t = 1.6、P = 0.11；身長：t = -0.08、P
= 0.93；体重：t = -1.12、P = 0.26；BMI：t = -1.35、
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Table 1. Physical characteristics of subjects.



P = 0.18；体脂肪率：t = 0.91、P = 0.36；筋肉率：t =
-0.69、P = 0.49；基礎代謝：t = -0.98、P = 0.33）。
ステップワイズ重回帰分析の結果、基礎代謝

（BMR、kcal/d）を説明する変数としては体重（W、
kg）が最も強力な予測因子で、以下、性別（G; 0:
female、1: male）、身長（H、cm）、年齢（A、year）、
季節（S; 0: winter、1: summer）の順に強力な予測因
子であった（Table 2）。これらの予測因子を考慮し
た基礎代謝の推定式は以下のとおりであった。
BMR = 251.3 + 19.2 W （2）
BMR = 416.5 + 14.4 W + 195.3 G （3）
BMR = 84.1 + 13.9 W + 173.1 G + 2.3 H （4）
BMR = 103 + 14 W + 176.6 G + 2.3 H - 1.03 （5）
BMR = 97.8+13.9W+176.8G+2.29H－0.97A+6.13S（6）
式（2）は最も強力な予測因子である体重のみを考慮

した場合、式（3）は体重とその次に強力な予測因子
である性別を考慮した場合、さらに式（4）は身長を
式（5）は年齢を追加して考慮した場合、式（6）は
全ての予測因子を考慮した場合の推定式である。式
（6）から、体重や身長が大きく年齢が若いほど、性
別では女性よりも男性、季節においては冬に比べて
夏のほうが、基礎代謝が高くなることを表している。
BMRを説明する変数として、除脂肪体重、体重、
性別、身長、脂肪体重、年齢のいずれか１つとした
単回帰分析の結果、どの変数とも有意な関係があっ
た（Table 3）。BMRを単独で説明する変数として
は、除脂肪体重（FFM、kg）が最も高く96.8%を説明
でき、推定式は以下の通りであった。
BMR = 175.8 + 25.8 FFM （7）
式（2）と（7）はいずれも基礎代謝を推定する式で
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Table 2. Multiple regression analysis for the predictors of BMR (kcal/d).

Table 3. Regression analysis between BMR (kcal/d) and a single predictor.



あることから、式（1）の関係を用いて、体脂肪率に
ついて次のように解くことができる。
F= 25.6 - 293/W （8）
同様に、式（7）と組み合わせることにより、式（3）
から（6）についても以下のような体脂肪率の推定式
を導くことができる。
F= (44.2 W - 757 G - 933)/W （9）
F = (46.1 W - 671 G - 8.9 H + 355)/W （10）
F = (45.7 W - 684 G - 8.9 H + 4 A + 282)/W（11）

F=(46.1W－685G－8.9H+3.8A－23.8S+302)/W（12）
式（8）から（12）で与えられる体脂肪率の推定式
は、考慮する因子を追加するほど予測精度が高く
なった（Fig. 1）。体重のみを考慮した式（8）では、
実測値と推定値の間には相関がなかった（P= 0.93）。
体重に加えて性別を考慮するだけで高い相関係数が
得られたことは、体重とともに体組成の性差が体脂
肪率には強く影響していることを示唆している。摂
取エネルギー過多による体重の増加のうち、増加重
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Fig. 1. Measured vs. predicted percentage body fat using (a) Eq. 8 with weight (W, kg) as an explanatory variable, (b) Eq. 9

with weight and gender (G, 0 for females and 1 for males), (c) Eq. 10 with weight, gender and height (H, cm), (d) Eq. 11

with weight, gender, height and age (A, y), and (e) Eq. 12 with weight, gender, height, age and season (S, 0 for winter and 1

for summer). In (a) correlation was not significant (n = 110, P = 0.93), and in (b)‒(e) correlations were significant (n =
110, P < 0.01). Diagonal lines denote identical predictions and measurements.



量の75%は体脂肪の蓄積であることが原因とされる
（Jéquier and Tappy 1999）。また、1999年から2004
年に米国人を対象に行なわれた体組成の調査では、
20歳以上の体脂肪率の平均値は男性で28%であるの
に対して女性では39. 9%と大きな性差がある
（Borrud et al. 2010）。推定式（9）はWとGのみの関
数であることから、体組成計などの測定機器がなく
ても、この式を用いれば体重と性別から簡便に各自
の体脂肪率を推測することが可能であり、推定式
（11）と（12）を用いればさらに予測精度が上がる。
推定式（11）と（12）では、年齢（A）とともに体脂
肪率が増加することを示している。推定式（12）で
は体脂肪率は夏よりも冬のほうが高くなることを表
しており、岡・加藤（2012）が示した体脂肪率の季
節変動と合致する。推定式（12）における体脂肪率
と季節変化の整合性から、式（6）において、冬に比
べて夏に基礎代謝が高くなるという結果は妥当であ
ろう。日本人と外国人では体つきに違いがあるが、
本研究では対象を日本人に限定していることから単
純な式から精度よく推定できたと考えられる。日本
人は外国人と比べると極端な肥満や痩せのような平
均的な体型から外れた人は少ないが、本研究におい
て対象者の体重範囲は41.7－109.8 kg、身長では145
－188 cm、BMIでは16.8－40.3 kg/m2、体脂肪率で
は9.3－35.8%の範囲であったことから、式（9）から
（12）は競技者や特定の疾患にかかっている人を除
けば比較的幅広い日本人に適用できる推定式であろ
う。
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Abstract

There have been various prediction equations for

basal metabolic rate (BMR), while no equation for

percentage body fat has been made thus far. Convenient

estimation on body fat is important for maintenance of a

healthy life in humans. This study was designed to derive

prediction equations for percentage body fat mathematically

from equations for BMR based on body weight, height,

body composition, age, and season, using data for 110

Japanese female and male individuals at 18 years of age

and older. There was no significant correlation between

measurements and predictions of percentage body fat

when weight was included into the prediction equation.

The equation with the effect of gender in addition to

weight successfully explained variations in percentage

body fat. Additional considerations of height, age, and

season to weight and gender as explanatory variables

increased accuracy of the prediction equations for

percentage body fat.

Key words: Basal metabolic rate, body composition,

body fat, fat-free mass, prediction equation.
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