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生体比重測定からみた鍛練者,

非鍛練者の体力科学的分析

The Meaning of the Specific Gravity on the Physical Fitness

酒井敏夫･竹中玉- ･中西信行
佐藤良雄･須藤務基†

Toshio SAKAI, Tamaichi TAKENAKA, Nobuyuki NAKANISHI

Yoshio SATO and Muki SuTO*

SUMMARY

By use of the measuring of the body capacity, the speci丘c gravity of the human

was studied. The apparatus for measuring of the body capacity for the purpose of the

present study was modi丘ed. The subjects were
171 boys and 189 girls ill the public

school, high school and college.

The age showing the maximum value of the speci丘c gravity on the process of the

development was 15 years old in boys and ll-12 years in girls simultaneously. The

temporary decrease of the speci丘c gravity at 17-18 years old would result from the

in且uence of the study for the entrance examination against the physical growth.

In this paper, it was particularlly emphasized that the examination of the speci丘c

gravity on sportmen was useful
for the judgment of the training effect.

生体計測としての体重が生体の形態的･騨能的意義の判定に用いられてきた歴史は,古

いし,また体重を基準とした指数の利用もしばしば行われてきた｡生体計測を単なる形態

的面からの観察ではなく,生体そのものの質的,あるいは機能的面からの検討をするにあ

たって,体構成のうち直接代謝面にのみ関与する脂肪組織を除いた非脂肪組織の重皇,す

なわち実質組織が問題となる｡

生体を体構成の上から観察するとき,脂肪阻絞,非脂肪阻織及び生体内電解質容積の測

定が対象となろうo この問題に関しては, Fidanza, Keys & Anderson (7), Rathburn

& Pace (9),Keys & Brozek (8),Siri (10),Bendell, Marshall, Du Bois & Harris (2),

Thomas, Lim & Ulricb (20)等の極めて詳細な研究が報告されている｡

脂肪量の推定には休会体の比重から求めようとした試みがあり,このような生体比重測

定は, Stern (ll),Spivak (12), Bebnke, Feen & Welbam (1),Ratbburn & Pace (9)
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等によって行われてきたo現在も･これらの研究成果の基数こ立って生体比重潮発から体

構成の生理学的,病理学的意義が再検討されようとしているo

体比重濁定の方法には,多くの問題点が未解決のまま残されているが,体比重について

ほ･年令･性によ-て差異があることほ認められている｡すなわち,体比重ほ年令と尉こ

贋肪の増加に伴い低下,また男子は女子に比し体比重が大きい(8),体位評価にあたって

紘,紫綬者,罪鍛練老の轡に,月旨肪組織および罪雁肪組織の容積比に差異が認められ,体

比重検討が行われてきているo鈴木,長嶺(13), (14)等は,鍛練魔の高い者は体密度が

高く,罪脂肪組曙容積が大きいと報告しているo彼等は,さらにこの間配Kaup指数

およぴVerveck指数との関係から体密度の意義について検討を行っている｡このように

体構成の観察方法の-つとして体比重測定が,近時体力科学の分析法として注目をあびる

ようになりつつある｡

従来の研究結果は,主と.して成人を対象としたものが大部分であったが,最近広い観点

から体構成に関する研究がNew York Academy of Sciences (1963)でとりあげられたo
われわれは･ 1961年より学令期にある成長期および身体鍛練期にある青少年を対象とし

て,体比重の潮宋を行ってきたので,その概要を報告するo本報告の一部は,第15.16回

日本体力医学会および第12, 13回日本体育学会に発表された(15), (16),(17),18)o

実験方法並びに測定対象

生体そのま鷺の体比重の測定は,原理的には"Archimedesの原理"に基づいて行われ

るoすなわち,空気中での重量(Ma):体容積(Vb)比であるoこの際,重畳親授には閑題

がないが,体容積測建になると技術的に困難さが伴うoこれは,
-づの方法として, Vb=

(Ma-Mw)!Dw (Dw:測定時の水温における水の密度,脇-M′w+Dw･Vr, M′w:喪中で

の見掛の重亀Vr:駄気道中の残素量によ-て排除される水琴療)の計韻捗必要であるo

残売の澄量にほ, Helium gasの汲入法によるもの,およびNitrogen dilution method

等が行われるo

他の方法として,容積既知の気密室中に被験老を入れ,
-一袋量の指標ガスを気密室に均

等に混入し,この空気の分析からガス濃度を算出する方法が考案せられているoこの方法

揺,装置の複雑さ,並びに誤差が大きいとされているo

われわれは,第一法の原理を使用したものであるが,水中での重量濠様には特殊平秤の

必要性と,これを使用計測中は,一宏重畳のおもりを装着して,裁験老を一定時間永*に

殴没させるという困寒さが伴ったo従って,以下に述べる表口き簡便容積法をとらざるを得

なかったoまた,恒温室を持たなも項数亀およびプ-ルサイドで凄綻を行わねばならな

いため,適度の永鼠保持の困寒さ,さらをこ多くの被駿老を短時間内に鴻愛する必要性もあ

ったので,本報告の如き方法を採らざるを得なかった｡
永槽に経,底面積4200cm2 (60cmx70cm),高さ100cmの木製漕を用い,永面の移

動観察を行うため,直径3cmの磯子管を凍槽外備に装着したo永面移動に伴う硝子管内

の東面表面衷カを考慮して,上述の如き直径の硝子管を摩周したのである｡永槽におをナる
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Scheme for measuring the

Volume of tlle body.

Calculation of Speci&c Gravity

Weight of the body in air 59.5Kg

Volume of the body in water

completed expiration 56750.0 cc

Vital capacity by splrOmetric

measurement 4133 cc

Volume of the Residuar

(Vital capacity x 0.30) 1239･9 cc

Volume of the body corrected

by residual air 55510.1 cc

Speci丘c gravity
- Weight/Volume- 1.070

第1国 体容横測定法及び体比重算出法

水面の移動に伴う,硝子管水位の変動による読みの誤差は次の如くであった. 1mmの読

みの誤差で670ccの容積差が入りこむことになるので,被験者をか如こ投せしめてから,

少くとも1-3砂以上永申をこ静止せしめる必要があり,東面の動接が止んで漆ゝら0暮2mm

までの計測値が得られるよう慎重に尺度の読みを行ったo水中における姿勢は,最大呼気

.･を行ってから,前かがみ,除屈の状態で水中に没するようにさせた｡この前かがみ膝屈の
姿勢経,東経変化の読みから計算される見紛上の容積変才ヒの誤差を最小限に行なえること

が可能であったからであるo最大呼気が不充分の時は,水面の動揺が大きい.このような

場合は,被験者を一度水中から立たしめ再び上述の如き姿勢で水中に没入せしめるように

した｡

空中での体墓測定を行ってから,体容積の測定を行い,第1図に示したどとき計算法を

もって体比重値の算出をしたoこの場合,たとえ最大呼気をもって行りても呼吸器の解剖

学的構造から残気畳の介入があるo Behnke, Feen 良 Welham等をま,汚醸ガスを招いて

残素量の測定を行い,その結果残気量ほ肺活量の29-30%なる値を求めているo従って,

われわれは,今回残気量の直接測淀は行わなかったが,体容積ならびに体藍の計測と同時

に,各被験老の肺活量を滞急これより上述の30%としての義気量を計算,第1囲に示

したごとき福正を加えたo

皮下脂肪厚ほ,男女共に郎β横5cmの位置で先人が行なったと同様の方法により測定

したo瞳カおよび背筋力潮定ほ,一級に行われている賓額で行い,滞筋力経路を左右に開

普,接閑籍を約90oをこ窓げた姿勢で背筋力計の盤り棒を大鮭関節繋妄こあて,垂直方掛こ
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持ち上げる方法をとったo

被験者は,男子171息女子189名である.各年令の推移を観察するた捌こ,上記の被

験者には小学生28名,中学生100名,高校生83名および大学生149名をもりてしたo､

また,鍛練者の体比重な観察するた糾こは,神奈川県選手権大会出場選手の中･高校生,

および大学体育科,水泳部学生を対象とした｡大学生の鍛練老の中には,みかけ上肥満型

である相撲部農を加えたo この外,体比蕊と筋力の関係をみる目的には,主として上記大

学生を除いた大学生200名を対象としたo

菓 験 成 績

1)体比重の年令的変化

体比重の年令的変化ほ,男女共11-12才まで年令の進むにつれて測定掛ま増大する健一

向をとったoそれ以後,男子はさらに増劫ル, 15才で最大位を示すようをこなる｡女子で

紘ll-12才で最大値に達し,非鍛練老になると体比重巌の減少は著明であったo女子鎗

練老の場合でも11-12才以後は,増加の俵抱ほ余り見られず,徐々をこ減少する結果であ
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ったo大学男子鍛練者(体育科専攻学生)についてみると,入学した当初は,体比重の値
が高く,学年の進むにつれて減少する偵向にあったo一般学生は,入学一年次に最小値を

示す｡これほ,高校卒業年次のものに比べ小さい値を示している｡しかし,入学後,学年

が進むにつれて漸次増加する傾向を示すo上述した鍛練者と認められる体育専攻学生では,

最終学年に近づくにつれて一般学生の値に近似してくる傾向が見られた｡また,水泳部学

生の平均体比重は･一般学生のそれとほとんど差異が認められなかった｡

相撲選手では･各被験者の体比重値を年令推移の上に分布せしめると,大きな個人差が

認められたが,その値は概ね上述の体育科専攻学生の値に近かったo

一般女子学生においてはすべてが非鍛練者であるが,上述の一般男子学生にみとめられ

た傾向と等しく,体比重の絶対値は小さいが,学年の進むにつれてやや増加する傾向にあ

った｡

中･高校の一般女生徒では年令の進むにつれて体比重の値が減少することはすでに述べ

たが,この測定対象とな-た被験者群は特別に体育運動の盛んな学校と思われない学校生

徒であったo従-て,鍛練者としての女子水泳選手が最高値を示すとすれば,今述べてい
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る被騎老は最小値を示す群に属するものと考えられるoそれ故,同一年令の女子では一般

的に上述の両上限,下限の問に分布しているものと認められる｡それにしても,男女共に

高校生と大学生の境界に-つの谷が形成されていた｡

2)体比重と体重との関係

Welbam, Behnke (21)らによると, 25才の男子鍛練者でほ体重の増加に従って体比

重値ほ域少するというo体比重と体重との関係を小学生から高校生までの男子についてみ

ると,高い相閑々係があるとほ認められなかったoしかし,女子については体重の増加す

るに従い体比重は減少する傾向にあるが,相関係数は小さかったo大学生の男子および女

子における相関係数は夫々r-0.236, ㍗-0.108であった｡

箆)体比重と皮下脂肪厚との関係

体比重と皮下脂肪厚(皮厚)との関係を男女9-12才を対象としてみると,被験者数が

少いためと,測定に際しての誤差介入のためか有意ある関係は求め得られなかったoしか

し,男子,女子共に皮厚10mm以内では体比重と皮厚の問は正相関, 10mm以上では

負相関の傾向が存在するようであったo同様の観察を高校生についてみると,体比重債の

大きなものは皮厚が薄く,両者の間に負相関が認められるo大学生においても,上述の高
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校生と同様,いずれも色相関が存在した｡

4)体比重と体重/皮厚との関係

われわれの対象とした体重70kg以下の被験者においては,一般的に体比重一体重の

相関性は正,体比要一皮厚の相関性は負の傾向があった｡そ･こで,体比重,体重および皮

厚の問にある関係を概観する目的をもって,次のごとき試みを行ってみた｡

体比歪と 体重/皮厚 との関係を大学生の鍛練老である体育科専攻学生および高校水泳

選手についてみると,両者ともに正相関を示し,夫々相関係数はr-0.33, ㍗-0.68であ

った｡

高校女子水泳選手においては男子程高い相関々係はなかったが,相関性は正で相関係数

は0.10を示した.ところが,一般男子･女子大学生では,いずれも色相関を示し,相関

係数は夫々γニー0.07, rニー0.22であった｡

5)体比重と筋力との関係

男子を対象とした場合の体比重と筋力の相関々係は正相関を示し,体比重と皮厚との間

●

●

● ●

● ●■l

●

● ●

C
.
J

･十

9

β7

(
t
i

川

川

S

∴

-h

●

●

●

●● ●● ●
●

●

●

†= ∂.4ヰ

[y:dL'ned
s(LLJenF5

,=7i7∽0ri(‖)
4

十C

q.0 70･Q l川12.0∑M.F
~萌｢

●

●

●●

●

…..･∴
●

●●

●

●

●_
●
●

●

●

(- 0./2

4.D 5.0 6.0 7.0 8.D q.0 /C｣0 //.0 /20∑MF
W

算5図 単位体重に対する全身筋力と

体比重の関係｡

(A)鍛練者(B)非鍛練者

には魚相関が成立している｡すな

わち,体比重の値が大であること

は,体構成の非脂肪組織としての

骨格筋量が多いことと考えられるo

特に脂肪組織の少なくなった鍛練

老では骨格筋の充実度が高いこと

といえる｡これに関所して,長嶺,

鈴木(13)らは,身体充実度の指

標であるKaup指数およびVer-

vek指数との関係を比較して上逮

の検証を試みている｡

われわれも,以上の理由から体

比重と筋力の関係を求めてみた｡

この場合,筋力とほ部分的な筋力

測定でなしに全身の大筋群である

各部位の筋力の綜合をもって,そ

の積分量の大きなものを高度に鍛

練された筋力の所有者と見敬した｡

すなわち,筋力測定には左右垣カ,

押引力,背筋力および脚筋力を求

めその積算値を夫々の被鹸老筋力

とした｡かかる場合,全身筋力の

大きいことは体重との関係が密接

で,体重は鍛練皮により増加する
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ことほ当然であろうoしかも,有効な筋力の鍛練効果としてほ単位体重に対する全身筋力

をもって示した方が合理的のように考えられる(22)｡そこで,ここでいう筋力とは単位体

重に対する筋力としての値を筋鍛練度指標として用いた｡

単位体重に対する筋力と体重の関係を観察するには,予め鍛練老の選択並びに鍛練魔の

量的表現が必要であった.鈴木,長嶺等はKaup指数, Vervek指数を用いているが,

われわれはあ･らかじめ過去における体力測定の結果および各運動種別こおける活動状態か

ら鍛練老群と非鍛練老群に区分したo この区分による鍛練者ほ非鍛練者に対し,一般的に

体比重は大であった.しかし,これをもって直ちに骨格筋鍛練度の高いものと判定するこ

とは不可能であろう｡そこで,鍛練魔の指標として単位体重に対する筋力関係を調べてみ

:'二o
.tl -･
∑M.F.

Ⅳ
, y-w(w:体重, ∑M.F:全身筋力)の間に経y--ax+a(a, ら

捌垣数)の関係があり,鍛練老,非鍛練老並びに性別によって夫々恒数が定まり,群別が

可能であったo

このように群磨された男子被鹸老の体比重
∑ M.F.

W
関係を第5図に哀したo 男子にお

ける鍛練者および罪鍛練者の夫々の相関係数は, r-0.44, r-0.12で鍛練者において高い
相関関係を示している｡女子では,何れの群も魚の相関を示し,両者間の差異を判別出来

なかった｡

実験成績に対する考察

今回測定した体比重俵は, Behnke, Feen & Welham (1),Rathburn, Pace (9),Keys,

Brozek (8), Fidanza, Keys 皮 Anderson (7)等が推愛した胎肪密度,非巌肪密度から算

定される俵に比べて小さいo鍛練音数に入る体育科専攻学生の鍍ほ,大略Behnke,Feen

良 Welham (1)等が米国合衆国海軍々入を対象とした親授に一致していたが,若年者およ

び非鍛練老欝ほすべて低い痘を哀したo実験方法で述べたごとく,測定および算出の上で

誤差が入り,精密な鴻安値を得ることが困難ではあったが,相対値としてをま利用出来るで

あろうo

9-11才の男子をこおける俵ほ,ほぼ類似していたが,一般約をここの年令層で絃体比重が

成人をこ比べ小さいoその後年令の選むをこ､っれて体比重ほ大となり,特をこ高校生になると牲

腐の差が凝れてくるo淡泳選手をこなると体比重の増大は顕著となったoこれをま,内分泌箔

動の差異によるB旨肪組毅の分敵および鍛練による罪巌肪組織の発案度が体比重鮭の変動

をもたらしたものといえよう.この際,男子でほ15才で最大体比重巌を哀し,女子でほ

たとえ永泳選手といえども12才で最大値を哀し,それ以後では体比重鮭が或少する俵絢

であったo女子のこのような年令飴推移は,,特腐男性化がない限り潜肪綴鱗の増加に伴い,

罪膳肪組織成分の相対的減少から由来する体比重減少と考えてよ滋ゝろう.

17-18才の間に体比重倍が一時的谷を示したo対象の選択による差異も考慮すべきこ

とであるが,大学入試という心身に大きな影響をもたらす要因のために起ったこと,考え
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ても,これはさ程の困難はなかろう｡酒井,佐々木(19)は,大学入試が体位に大きく影

響している事実を,本報告の対象である大学生について発表している.体育科専攻学生を

除いた一般学生の体比重が学年と共に漸次増加していく懐向は,酒井,佐々木等の体位研

究の結果とほぼ一致していた｡体育科専攻学生の学年々次と逆比例することは,高校時代

に比べ練習量が少く,この練習量の多寡が体比重値に現われたものと考えられるoL相撲選

手は,皮厚と逆比例して体比重が大きいことは,彼等の非脂肪組織充実度の高いことを示

している｡

体比重と体重との問には,逆相関があるとWelham & Behnke (21)が述べている｡

しかし,本測定では上述の彼等の結果とは∵致しなかった｡大学生及び男子申･高校生で

は特に逆相関があるとは断言出来ない｡これは, Welham & Behnke (21)等の対象とし

た25才以上の成人と,それ以下の年令層との間に,体構成成分の分布が異ること,ある

いは米国人と日本人との栄養摂取法の違いによるもの思われる.

皮厚との問に明らかな逆相関々係が成立し,皮厚が脂肪組織の多寡を示すindicatorと

なることは肯定される｡

体重の有する体力的意義を,生体の充実度の部分的表現とするならば,脂肪組織の多寡

による体比重の変動に対し体比重分析の一要因として介在していること当然であろう｡

そこで,体重/皮厚 と体比重との問における関係を,実験成績の項で述べたごとく試み

てみた｡その結果からすると,鍛練度の高い対象には正相関が,鍛練度の低い対象では逆

相関があった｡すなわち,このような見方をすれば,鍛練度の推移を観察することが可能

のよう思われる.

以上のごとく,体重の持つ生体充実度,あるいは鍛練度の軽重を分担する骨格筋の持つ

意義が問題となろう.大きな筋力の所有者は,当然骨格筋鍛緯着であり,体構成の上では

非脂肪組織のまさったものである.この結果は体比重の面にも現れ, ∑M.F./Wと体比

重の間に正相関があり,非鍛練者群にあっては,この相関性が低いという事実にあらわれ

ている｡

摘 要

生体の容積測定から個人の体比重を算出する方法を用い,年令,性および鍛練老,非鍛

練者につき体力科学的検討を行った｡

25才以下の年令層を対象とした場合,体比重は年令的推移によって変動する｡男子で

ほ発育の過程で15才で最大,女子では11-12才で体比重の最大を示した｡また,鍛練

老は最大値を維持出来るが,非脂肪組織,脂肪組織量の割合で体比重は減少し,鍛練度と

相関性のあることを知った｡これは,非鍛練者との比較および大学入試準備期問等によっ

て上述の事実が実証された｡この外,全身筋九 体重との関係からも理解出来る結果であ

った｡

女子の場合,一般的に脂肪組織の発達のため,男子で認められるような詳細な結果を得

るには困難の面があった｡
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