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尿中クレアチニン排泄量による身体組成の推定

小　室　史　恵＊　小　宮　秀　一一＊

Estimation　of　Body　Composition　from　Urinary

　　　　　　　　　Creatinine　excretion

Toshie　Komuro＊　Shuichi　Komiya＊

　　Simultaneous　determinations　of　total　body　water，　using　the　deuterium　oxide　dilution

method，　and　urinary　creatinine　excretion　have　been　carried　out　in　26　males　and　f　emales．　Total

body　water　and　FFM　may　be　predicted　f　rom　urinary　creatinine　excretion　by

　　T．B．W．＝0．0165　Cr．＋17．773．

　　　FFM＝0．0225　Cr．＋17．446．

　　In　this　subjects　a　high　correlation（r＝0．874）was　f　ound　between　T．B．W，　FFM　and

Urinary　Creatinine　eXCretiOn．

　　It　appears　that　FFM　can　be　predicted　from　urinary　creatinine　excretion．

　　（Journa］of　Health　Science，　Kyushu　University，4：145～151，1982）

1　緒　言

　身体を構成している脂肪および除脂肪成分は，成長

・栄養状態・様々な状況下でのエネルギー消費の増大

や減少・疾病など我々の身体をとりまく内外の因子に

よって影響を受けている。例えば，摂取エネルギーと

消費エネルギーとの不均衝，即ち，相対的な摂取エネ

ルギーの過多によって生じる肥満は，成人の場合で

は，HDLコレステロールやVO2　maxの低値，子供

の場合ではVO2　maxの低値といった健康，活動の

指標に対して負の関係が見られている18）。従って，

身体組成を知ることは，健康を把握する上で，一つの

基盤になると考えられる。

　生きているヒト・動物について，身体組成を測定す

る方法は，いくつかある。水中体重法は，アルキメデ

スの原理を応用した体比重の測定による方法である。

これは，被検者の協力が得られれば簡便に行なえる方

法であるが，肺容積，腸内ガスに関して問題点が指摘

されている。特に後者については，栄養状態が悪い場

合に，体密度が一定して得られないことが指摘11）さ

＊Institute　of　Health　Science，　kyushu　University，

　RopPonmatsu，　Fukuoka．810．

れている。また，身体を沈めるための装置を要するた

め，フィールドでの測定には適さない難点がある40）。
40

Kを用いた総体カリウム測定法についても，精度を

上げるためには複雑かつ高価な装置が必要なため，フ

ィールドワークには不向きである。その点では，特定

の部位の皮下脂肪厚による体脂肪量の推定法は，簡易

で，しかも安価に測定できる方法であり，多数の被検

者をフィールドで測定するのに適している。日本人に

関しては，上腕背部と肩甲骨下縁部のニケ所の測定に

よる体脂肪量の推定式がNagamine　and　Suzuki22）

によって作られており，一般に用いられている。しか

し，小宮i6）は，皮下脂肪厚によって算出された体脂

肪量の推定値は，総体水分量から推定した体脂肪量の

値より低いことを明らかにしている。また，キャリパ

ーによる測定は，やせた被検者については誤差が少な

いが，太った被検者については実際上，皮下脂肪をつ

まみ上げることが難しく，測定値の再現性に問題点が

ある。さらに，皮下脂肪厚による体脂肪量推定が，体

内の脂肪について正しく評価しているかどうかについ

ても疑問が残る。その点では，全体組織に均一に拡散

する物質をトレーサーとして用いる方法が推奨され

る。総体水分量（TBW）から除脂肪量（FFM）を推

定する方法は，FFMに対するTBWの割合がほぼ一



146 健康科学 第4巻

定であるというPace　and　Rathb　un23）らの報告に基

づいている。彼らによると，FFMは，次式で求めら

れる。即ち，

　　FFM＝100×TBW／73．2

　この方法は，水の同位体の既知量を被検者に投与

し，ラベルされた水が体水分と混ざり，平衝に達した

時点（3～8時間後）で同位体の濃度を血液あるいは

尿サンプル等から測定し，その希釈度から総体水分量

を求め，先の式からFFMを算出する方法である。

この方法は，簡易で，しかも迅速に測定できる利点が

ある。フィールドでの測定に適した他の方法には，尿

中クレアチニン排泄量の測定による方法がある。尿中

Table　1．Physical　characteristics　of　subjects．

Sul）ject　　　Age　　Body

　　　　　　　　　Weight

　　　　　　（yr．）　　　（kg．）

Height Total　Body　Water Creatj五ine

　　　　Volume　　％B．W．
（cm．）　　　（1iters）　　　（％）

　Excretion　　　　　Coefficient

（gm．／24hr．）　（m　g．／24hr．／kg．）
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27　　　　47．5　　　　161．4

25　　　　　51．0　　　　152．7

24　　　　　50．5　　　　161．2

26　　　　　55．0　　　　165．3

23．3　　　46．95　　　156．20

6．10　　　8．479　　　10．212

20　　　　　62．8　　　　178．1

23　　　　　64．4　　　　167．4

26　　　　　58．7　　　　163．5

20　　　　　63．5　　　　169．7

20　　　　　50．5　　　　160．5
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Obese　female
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クレアチニン排泄量と活性組織量との間に直接的な関

係があることは，Folin　9）によって示唆されている

が，尿中のクレアチニンが筋肉のクレアチニンに由来

しており2），身体総クレアチンの98％が骨格筋中に

存在し5），尿中クレアチニンと体クレアチンとが高

い相関をもつ8）ことが報告され，尿中クレアチニン

排泄量によるLBM推定の可能性が示唆された。

Forbesi　2）を始め，多くの研究者1）7）1°）がこの簡易

で，安価に，しかもフィールドで測定しやすい方法を

用いた身体組成の測定にとりくんでいる。しかしなが

ら，日本人に関しては，クレアチニン排泄量から身体

組成を推定した報告は見られない。

　そこで，本研究では，総体水分量と尿中クレアチニ

ン排泄量との関係を調べ，尿中クレアチニン泄排量か

ら身体組成が推定しうるかどうかを検討した。

ll　方　法

　被検者は，女子小学生1名，九州大学女子職員5

名，九州大学男子大学生10名，肥満男子高校生10名お

よび肥満女子高校生1名である。総体水分量の測定お

よび尿中クレアチニン排泄量の測定は1980年11月～19

81年5月の間に行ない，各個人に関しては，両測定月

の間に日をあけないように配慮した。被験者の年令，

身体特性は表1に示した。

　体内総水分量の定量

　トレーサーには，重水（Deuterium　oxide，　D20）

を用いた。

　被検者は，朝食を抜き，午前9時に排尿・排便を済

ませた後，体重1　kgにつき19の割合でD20を20％

以下に水で希釈したものを経口投与された。投与後

は，運動や食物・水分の摂取を禁止し，1，2，3時

間後の3回，採尿を行なった。各々，尿を，メスフラ

スコに入れ，シールし，蒸留，分析まで冷蔵庫に保存

した。蒸留は全ての尿の採取後，できるだけ早く行な

った。各尿をマントルヒーターで100°Cに加熱し，低

沸点の物質を除去した後，水蒸気を冷却管に通し，約

10me採取した。検体は，光路長0．073maの赤外分光々

度計用固定セル（CaF2）に注入し，日立赤外分光々

度計（260－50型）を用いて測定した。分析方法は，

Thronton　and　Condon29）15）28）30）36）他が報告して

いる方法に従った。当研究室における赤外分光々度計

による重水濃度の測定精度は，小宮i7）らの報告に示
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しているように非常に高い。総体水分量の算出には，

次式を用いた。

　総体水分量（1）＝重水投与量（9）／重水濃度×10

　また，除脂肪量の算出には，Pace　and　Rathb　unの

式5）を用いた。

　除脂肪量（kg）＝100×総体水分量／73．2

　尿中クレアチニン排泄量の定量

　被検者の日常の勤務日（または登校日）に，激運動

を禁止させ，正確に1日の尿を畜尿させた。食事に関

しては一切の制限はつけず，平常通りに食事をする旨

だけ伝えた。畜尿された尿は，10ccを10倍に希釈し，

これを検体として，日立分光々度計（100－10型）を

用いて520xwaの波長でクレアチニン濃度を測定した。

当研究室における分光々度計による尿中クレアチニン

濃度の測定精度は，すでに報告した19）。測定方法は，

Bonsnes　and　Taussky　4）の方法に準じた。

　T．B．W．＝＝O．0165　Cr．＋12．773．

また，除脂肪量（FFM）を，　FFM＝T．B．W．／73．2の

式から各被検者について計算し，Cr・との関係をみる

と，

　FFM（kg）＝0．0225　Cr．＋17．446

と表わすことができる。

Table　2．Means　and　differences　b　etween

　　　　　determined　and　estimated　FFM．

From　D20（1）

Mean士S．　D

From　Prediction

　Equation②

　Mean士S，　D

Differens

（1）一（2）

皿　結　果

45，720

10，081

49，453

8，8100

3，　846－5

4，9006

　表1は，全被検者の年令，身長，総体水分量，尿中

クレアチニン排泄量を表わしたものである。年令の幅

は，10才～28才（平均20．4才），身長は，135．0～

178．5㎝（平均167．19㎝），体重は，28．7kg～97．5kg

（平均68．48111g）である。　D20希釈法によって測定

された総体水分量は18．231～218．781（平均36．201）

である，また，尿中クレアチニン排泄量は，607mg／

day～2296mg／day（平均1423．2mg／day）である。尿

中クレアチニン排泄量（Cr．）と身長（Ht．），体重

（B．W．），総体水分量（T．B．W）との関係は，次式

で表わされる。

　Cr．（mg／day）＝30．73／H　t．一　3706．774

　　　　　　r＝0．748

　　　　　　P〈0．01

　Cr．（mg／day）＝19．875B．W十77．756

　　　　　　r＝0．856

　　　　　　P〈0．01

　Cr．（mg／day）＝46．393T．B．W．－256．247

　　　　　　r＝0．874

　　　　　　p＜0．01

このように，クレアチニン排泄量は，体重や身長とも

高い相関が見られるが，三者の中で最も相関が高いの

は，総体水分量である。

　図1は，全被検者の総体水分量と尿中クレアチニン

排泄量との関係を表わしたものである。総体水分量

は，次式を用いて尿中クレアチニン排泄量から推定す

ることができる。

　表2は，D20希釈法によって測定された各被検者

の総体水分量から計算された除脂肪量と，上記の回帰

式を用いて計算した各被検者の除脂肪量の平均値と標

準編差値である。t検定の結果，両者には有意差は見

られなかった。

　除脂肪量の大きさのかなりの幅について，総体水分

量と尿中クレアチニン排泄量との間に高い水準で正の

相関が見られ，尿中クレアチニン排泄量から総体水分

量，除脂肪の推定が可能であることが分った。

w　考　察

　尿中クレアチニン排泄量から体組成（除脂肪量）を

測定しうるかどうかの生化学的な裏づけは，Broch

and　Schoenhe㎞er　2）が尿中に排泄されるクレアチニ

ンは骨格筋のクレアチンに由来するという報告に基づ

いている。後eC　，　Borsook　and　Dubnoff　5）によっ

て，総体クレアチニンの98％が骨格筋中に占められ，

2％が日々交換されることが同位体による測定で明ら

かにされ，更にChinn　8）が，ラットを用いた研究で

尿中クレアチンと体クレアチニンとが高い相関をもつ

ことを報告し，排泄された尿中クレアチンが除脂肪量

を推定するために有効な物質であることが示唆され

た。その後，動物やヒトを対象として，尿中クレアチ

ニン排泄量と他の測定方法，例えば総体カリウム法8）

10）i2）21）33），総体水分量法7）25），皮下脂肪測定法な

どの簡接法や，死体を用いた直接法1）8）20）との相関

を検討している。死体分折は最も正確に除脂肪量を測

定できる方法であり，相関係数は0．982，0．987と極め

て高い。今回の測定で得られた回帰式の相関係数は

0．874であり，上記の間接法による測定値と尿中クレ
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アチニン排泄量との間に見られた相関係数の中では，

比較的高い値であった。また，回帰式FFM・＝　O．　025

Cr．＋17．446は，　Boileau　3）らの身体コンディショニ

ング前の総体水分量法によるFFMの回帰式に近似し

ている。これは，測定方法が等しいことも要因の1つ

と考えられる。今回のデータが比較的高い精度で尿中

クレアチニン排泄量から険脂肪量を測定し得たのは，

畜尿を正確に24時間行なわせたことが要因の1つと考

えられる。Pic611ら25）は採尿時間を4時間1（6：00～

10：00A．M．）とし，この間の蓄尿中のクレアチニンを

測定し，総体水分量との間に相関係数0．87を得てい

る。しかしながら，Rdberta27）らによるとクレアチニ

ン排泄量に日内変動が見られ，午前の尿では少なく午

後の尿では多い傾向が見られることや，4時間尿，6

時間尿を整数倍して24時間尿に換算した場合は誤差が

大きくなることが問題となる。また，24時間中の一部

分を測定するよりも，パターンをもつ生活の一サイク

ルとしての24時間尿を測定した方が生体リズム，生活

リズム等を考慮すると，より適していると思われる。

リズムに関しては，女性には月経周期があるが，月経

前期にはエストロゲンによる体内水分の貯留が見られ

ることが知られており，この時期の体重の増加や浮腫

などに見られるように水分代謝に変化がおこってい

る。そのため，総体水分量の測定は，この時期を避け

て行なった。また，Hodgson14）らは，月経周期によ

る尿中クレアチニン排泄量の変化は見られないと報告

しているが，各被検者について，大まかに卵胞期，排

卵期，黄体期，月経期に分けて彼らのデータを調べる

と（基礎体温，ホルモンなどの測定値はない）排卵

期，黄体期のホルモン分泌の多い時期に尿中クレアチ

ニン排泄量が高くなるように思われる。この点につい

ては，はっきりしたことは言えないが，第二次性徴の

見られる女性については，月経周期を考慮する必要が

あるかもしれない。今回は，月経前期および月経期（

蓄尿に難があるため、を除いた以外は周期については

考慮していない。食事については，Bleilerら27）は非

肉食で排泄量が減少すると報告し，Vestergaardら32）

は肉の摂取にかかわらず一定であるとし，結果は，一

致しない。しかしながら，Forbesら12）は，食事に関す

る制限をつけずに，3日間の蓄尿を行なわせることに

より，0．976の相関係数を得ている。今回の場合も，

通常の食事をするように指示しただけであるが，更に

正確さを増すためには，測定回数を増すことが考えら

れる。栄養不良10）の場合や，急激な減量26）を行なっ

た場合には，正確な体組成の推定は難しい。これは，

クレアチニン代謝，水分代謝が通常と異なるためであ

るが，同じように，筋中のクレアチンをリン酸化し，

運動のエネルギー源として使うような運動，即ち短時

間の激しい運動を行なった場合は，尿中へのクレアチ

ニンの排泄が多くなることが考えられる。被検者を全

体ではなく，各群として，female群，　student群，

obese　male群に分けて夫々の除脂肪量とクレアチニ

ン排泄量との関係をみると，相関係数は，夫々，O．877，

0．724，0．572と順次，低い値を示した。これは運動を

含めた生活様式が1つの因子になっていることも考え

られる。Female群は，女性大学職員であり，机上で

の仕事・歩行などが勤務時の“運動”であるため，運

動の強度としてみると極めて低い。また，測定日前

後，および当日は，スポーッなどは行なっていない。

彼女らのデータは，先に小宮16）が報告しているよう

に，Forbes12）の式を用いたFFMとD20にょるFFM

との間に高い相関を得ている。male群（男子大学生），

obese　male群（男子高校生）に対しても，運動を禁

止して畜尿をするように指示したが，Boileau　3）の報

告では，身体コンディショニング・トレーニングの前

と後とでは，総体水分量と尿中クレアチニン排泄量と

の相関係数が異なり，コンディショニング後に低くな

っている。このことは，測定日前，数日間について運

動を含めた生活様式を把握する心要性を示唆してい

る。今回のFemale群で，相関が高かった理由は，被

検者が周囲の職員であった為に生活についての管理や

把握がしゃすかったことも考えられる。normalな身

体組成をもつ者に比べdbese群で相関係数が低いこ

とは，Boileau　3）も同様に観察している。　Pierson26）

は，肥満者においては，Extrace皿ar　waterが多く，

adipose　tissue内のIntracellar　waterも多いと報

告している。また，Brayら6）も，　FFM中の水が，

norma1群よりもobese群の方が高いことを報告し

ている。しかしながら，彼らの被検者は体重が106．O

leg～209．71egで，半数が150．Olegを越えており，標準

体重を150％以上越えている者が5名であり，今回の

肥満被検者の体重をはるかに上回る。このような過度

の肥満者の場合，トレーサーとしての水やポタシウム

が体内に均一に拡散し，希釈されるまでの時間は通常

の体組成をもった人々よりも長くかかることをHalli－

dayi　3）が考察している。今回は，総体水分量の中味に

ついては測定していないが，この点については今後，

検討したい。
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V　摘　要

　本研究は，10才から29才までの様々な身体組成をも

っと思われる男女26名を対象に総体水分量と尿中クレ

アチニン排泄量との関係を調べ，尿中クレアチニン排

泄量から体組成を推定しうるかどうか検討した。

　結果は，次のように要約できる。

　食事についての制限を加えず，激運動を禁じた（女

子の場合は月経前～月経期を除く）1日の尿中クレア

チニン排泄量とD20希釈法による総体水分量とは直

線関係にあり，r＝＝　o．874で高い相関が見られた。今回

の全被検者の除脂肪量は，FFM＝0．025Cr．＋17．446

の式を用いて，尿中クレアチニンから推定でき，実測

値と推定値とは，t検定の結果，誤差が見られず，回

帰式からの身体組成の推定の可能性が示唆された。

　本研究を行なうに当って，フィールドでの測定に際

し，福岡工業大学の干綿敏機先生，八代高等専門学校

の宅島先生に多大な協力を頂いた。記して謝意を表わ

したい。
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