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は じ め に

外科手術後や低栄養L･r)患者に適切な栄養管理を行うに

は.栄糞状態を把握 し.個々L')栄養必要量に見合-,た栄

轟投与を行･'lことが必要で､そのた糾 こ身体構成々分,

特に leanbodymassLLBMlを知る事か患要である.

また重症患者では,そ(')体内水分の変動を把握すること

が必要となる.身休構成々分を測定する方法として.従

来よ;1多くの方法が示されてし､る1､. しかし,その多く

は高価な設備と複雑な手技を要 し.実用性iこ欠ける.近

午,bi(裾leL,tricalimpedanceanLllysis(BIAlは.臨

床分野においても用いLT:)れるよ･-)になってきた身体構成

成分を測定する方法であi)2㌧ 非綬猿的に繰り返 し測定

することができ,携帯性に優れ 測定者間の測定誤差が

なく3),再現性をこ摩れ4)5)6),そして安価であることが

特徴である. しかし,その有用性の評価は,安静時の健

常人についてのものがほとんどで.水分代謝の変動のあ

る病態下でC')評価はあまり多くたい.BTA を開いて休

内水分量の評価ができればその有用性は大きし､と考える.

本研究は, BIA により求めた除脂肪体重 (fatfree

mass:FFMl,脂肪重量比 (%bodyfat:.9/6/BF)の指

標上 身体計測より求めたそIlぞれの指標との相関を検

討 しその有用性を示すとともiこ,慢性腎不全患者の透析

前後で,FFnlの指標の変動と除水量とL')相関を検討 し,

急激な水分代謝の蜜動のある病態下で体内水分量の変動

を BIA によって推定できるかどうかを明らかにするこ

とを目的とした.

研 究 方 法

1. 対 象

正常健常人 (経常群巨 60名 (男性41私 女性19名)

25-47才 (平均 29.6才)および慢性腎不全に対 して血

液透析が行われた透析患者 (透析群):11名 (男性7名.

女性4名)25-85才 (平均 50,1才)を対象とした.

2. 測 定 方 法 お よ び 測 定 項 目

健常群 は 早 期 空 腹 時 に 排 尿 後,背臥位で約20分安静の

後.利き腕と反対側の上下院間で生体抵抗値を測定 し.

続いて,身体計測を行った.透析群は透析回路装着前約

10分間背臥位安静の後と,透析後回路を外 した直後に.

それぞれ内シャント施行側と反対側の上下肢で生体既抗

値測定を行なう上iこもに.身体計測を施行した.左お.

透析患者は透析中に既定の500gの食事を摂取 した.

透析時間は, それぞれの患者でほぼ予定された除水魔

(lO30--L,:188Oml,平均 2676ml)を得るまでJ)3時間 5

分かtT.)5時間30分 (平均4時間31分)であ-,た.

11 生体抵抗値 (rLlSistanee以下Rl:生体抵抗測定

装匿 1990A (ValhallaScicntific社)を用い,:1陸測

定法5､7､により 5OkHz.500FLA の交流を流 したとき

の R(()hm)を測定 した.

21 身体計測値 :身長 LHt)(cm),体重 (Wt)(kg),

･-ll.:- .･･､･ ‥ ･‥､こ:＼い .- , ･!.I

二頭筋部定下脂肪博 しtrieepsskinroldthickness:TsF)

(mm)を測定 した.Wtは軽装着衣の状態で測定 した.

ACは利き腕の反対側で肩甲骨の肩峰と尺骨突起とを結

式キャりバー-にて測定 した.

31 除水量 :透析群で透析中iこ排出された水分量をd-

Water(ml)として記録 した.

3.検討項目および検討方法

人体の複雑な構造を単純な｢Ⅰ~】柱型の導体にたとえ,導

体としての休債が門柱の長さの2乗をRで除 した値と比

例するという HofferLT)7､の理論より,LBM i-')指標と

して Ht2･'R値を用いた.また.電解質溶液のresistivity

がその単位溶液中に占める脂肪の比率と平行 して増加す

るという Khaled8､a.〕の坪論より算Ll-1さItた値 RxWt::I

Ht2 (以下 RW:Ht21を9/｡BFの指標として用いた.

健常群,透析群の透析前後でおのお(-.･r)測定 したRより

Ht2,/R値,RW::Ht2 値を算出L Htll･･R 値と%IBW,

bodymassindex(BMI),bodysurfacedrea(BSA上

体重の3.･ノ4乗 LBWO･75),上腕筋肉周囲長 (孤 muscle

circumference:AMC上 そ して上腕筋断面積 (arm

musclearea:AMAlそれぞれとの間の相関を検討 し
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た. また.RW IHt'1値 とOollmr,BMl値,TsF値そ

れぞれとの間の相関を換討 した.

次に,透析前後の Ⅰ･･･It12､R 値C･T)変化巌 (d-HtL'RII-_

も検討 した.

O｡11うW は告鶴式推定標準体重 LtJ汁l:_:W-LL-10())

xo.95,女-性 :＼＼･･'=-(L-100)＼1.05,W :体重 kg.lー:

身長 clll)に粧 す~る実測休養L叶百分率で示した.

ⅠうMl値 Lkg､cm21は Wt■fitJで符出され 休暇防

鼠の指標 9-と して用いた.

liSA 値 (m-i)は藤本10?がE-_卜本人鰹常 人で示した年

齢別LT)算LtlJJ式 (日 をT机 ､て,身昆 体重より符出 した.

BWO･75億は体豪商覇に変わる簡単な基礎代謝慶の指

標 JL_して Kleiberが示した値でf本番LI')3..･■Ll束で示 した.

AMC (cm~).AMA (｡n膏 はH FIcT)式よ;)簡lLi_JJLた.

AMC-AC13.1/1x′1､SF lO)

AM A ここ(AMC2.I)ll＼.I-;==-八M(二l･'(4×二i.1小

得1､)オ豆二値は平均±標準偏差 (me;ln±Sl))にて表 し,

定 (対応ハあるt検定1を用し､て危険率0.05未満 (,I)

くO.O5)fL,:もって有意とした.

結 果

1. 健 常 群

経常群(7)測定結果を表 1に示 した,

鰹常群におけ三､LittlR値,RW :.Ht2 値 と各唖検討

項目値 との相関を表 2に示した_

Ht2./R 値と9011号W.liMI値. Ⅰ与SA fLli. rm<rOlTS値,

表 1 鰹常人し')測定 結 果 tn- 60~)

ResistとInCe(ohm)

RW,､Ht2 (し)hmIkR,.rn凸

r･･iF.lGHT (en･1)

WF.IGHT (kg1

Rut(kgm 21

RSA (rT12)

BWO･75 (kgOl751

′i'SF(lTlm)

AM(二(clll)

AMA tcm 21

表 2 健常人における Ht2-1そ.RW トtt2と各種身
体計測値とL,7)相関

r p

Htヱ十R Oolt3W 0.778 P〈O.0-

BMⅠ 0.763 P〈O,01

HS 0.928 P〈O.01

BW 0.916 p<0.01

AM 0.866 いく0.01

AMA 0.863 p<O.01

RW/Ht2 %lfうW 0.321 pく0←05

BMI 0.399 pく0.01

TsF 0.410 P〈O,01

(m-棉)

認め られた. RW/Ht空値 と%‡BW,BMⅠ値, および

TsF億 との間に有意 な 正 の 相 関 が 認 められた,

2.透 析 群

透析前後における測定値を表 こiに示 した.

透析前後で Ⅵrlは 51.1±11.7kg かLL)49.1±11.i

kgに有意に減少した.1く値は529.0±67.8()hm かLL)619.8

±80.2ohtll に有意に増加 してお り. それに!二もない

i-it-iR値(･エI18.1十10.8cm2oh_nlかL､一項1.1±9.2cm-i

ohm と減少 した.

かi､-1.2)1±0.21ohm ･kLTi-ml'と有,L3-Jこ増加した.

oolI-11'､Ⅰ汎11値.tiSA 値.およこflliWOLT5伯江 Wt

表 3 透析患者Lr)測定結果 (rドニ111

透析前

透析 後

rltLcm)

Wt(kLT〕

ItL()l･1m'.)

Ht2R LH1120h11日

RW rltごLollnl･kg.七m2)

%王BW (罪)

BMI(kgm21

BSA い11L')

tiWOLT5(kgO.75)

TsF(mm)

A朋C 毎m)

AMA (cm2)

1:r)7.4±10.4

51.1±11,7

5こ29,()±67.8

L138.1tl().B

1.(17±().15

90.9±1(i.0

20.5±3∴i

1.̀15±(1.2()

19.04±3.28

9.5±7.0

22.0±2.5

39.0±8.8

157.Ll±10.･1

こ19.1±11.1*

619.8±8(I.2*

41.1±9,1)*

1.21±0.21*

87∴1±ト1.8*

19.6±3.1*

I.43±0.20*

ま臥46±3.15車

9.5±7.0

22.()±2.5

39.0±8.8

(mく1an±SD)

*:I)<O.Ol
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ftⅥ･':t112と各種身 体 計 測 値 と LT)相関

r p

pT-tp-Ht2十R %tBW 0.367 NS

BⅦ 0.434 NS

BSA 0.899 pく0.01

BW OJ5 0.816 p<0.01

A‖C 0.933 p<0.01

AMA 0.922 いく0.0-

PFe-RW/Ht2 %ⅠBW 0.656 p<0.05

臼Ml 0,650 p<0.05

TsF 0.776 p<0.01

(m-ll)

RW/Ht2と各種身 体 計 測 値 と の相関

r p

post-Hも2/R %王BW 0.233 NS

BMⅠ 0.292 NS

BSA 0.8⊥11 P〈O,0-

BWO.75 0.728 p<0.02

AMC 0.947 p<0.01

AMA 0.940 p<0.01

Post-RW十Htヱ%mw 0.716 P〈O.02

BMⅠ 0.729 p<0.02

TsF 0.794 p<0.01

(n -二 111

の減少をこともなって,透析前に放 し,透析後で有 意な低

値として夢出された.

TsF値,AMC値.および AMA 値は透析前後で測

定値をこ差は見られなかった.

透析群における, 透析前後の Ht2 1ミ値,RW.'JHT2
値と各種身体計測値上の相関を表 4,および表 5;･こ示

した,

透析前および.透析後で,Ht2.:R値上06uうW,liMI値

との間をこぼ有意な相関は認められなかった,透析前にお

値,AMC値,および AMA 値と('T)間に有意な正cT)相

関が認められ RW.lHIL2 値 (Prt1-RW:Ht.ヱlとOblBW.

Bh･11Ⅰ値,および TsF値との間iこ有意な正の相関が認

められた.透析後iこおいても,Ht'i:.IR値 (p(満t-Ht21R)

と Ⅰ3SA 値.1号WO･75 値,AMC 値,および AMA 値

との問に有意な正の相関が認めLL-.,tt,RW_.;Ht2値 (Pos卜

表 6 透析前後L'1変動敬 い1-Ill

199

d-Ht2R LLln12.()hnll

dlVtLkgl

7.06±3.93

0.1こitq±0.086

2.07±1.01

2676.･1±1162.7

い11(,iln±SI))

0 5 10 15 20cm2/ohm

d-Ht2/R

図 1 (トIi仁//Iiと (-1-WtL叫川堤1

5000

4000

d-Water

3000

2000

1000

0

0 5 10 15 20crnZ/ohm

d-HtZ/R

図 2 d-rl仁/R と d-Vat,crの相関
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RW Ht2)上?,dIBW.BMI値.および TsF値とLT)間

に有意な正の相関が認めr)Ilた.

透析前後C'),Ht2R 値,RW Ht2倍,Wtの変動巌

(そI･tぞれ d-Ht2R値.d-RW Ht2値.d-Wl)およ

び d-WaterTr･表 6に示 Lた.

d-Ht2R値:-_d--Wt値,dlVatpr値そわそわとLT)

間に危険率lOo未満て有意立if･-,LT)相関か得ILけ亘二(図 1,

21.

考 察

BIA 法(こよる身休構成成分C')評価は,ThomassL,Il卜

が休内水分愚LT)測定に BlJ＼ を用し､たことEこ始まり.
Illoff(,r7i-7が lritium dilution (･こよ･--､て求めた体内水

分鼠こ∴ 4桓電捧法を用いた tうIA によ-)て貸出 した

Ht2R値とLT)間に強し､柳軌 Tljこ､ることを示し,広 く用

い∴flるユうに左･･･､L i_Jukaski575;.FF九･･卜そL,r)もハ

杏,HlヱR 値を用いて表す凱 1-1式を示 し. Seh.al-1は

L Sirilごしっ凱il式よりOoⅠ3F を求める方法を示 した.

髄にも多くの身体構成成分を豪や算出式が示されている

がiHIL'卜17.健常 /(こtかも欧 米人t7)測定値をヰ･)とに

算LEi_iさかたも(1)晶 ItJ二人上て磨､り.人種1ト19.年齢i'01

22,惟別1ニトL'こi.-1-I.肥満軽いlにしトー､て異な･･-､た貸出式

を桐いる二王か必要､しこされてい三､.また.身体構成成!'[

をより正確i･こ凱 Hするために. 凱 lS式(丁う項 目は, 131A

によ--､て測定 さ,I豆二R.react.anceLXc上 phaseallgle

圭と:;こ,身良 体嵐 年齢､夜下脂肪摩なLLll'L')身体計測

する算出式は成人女性で示 されているをこ過ぎない26)

今rr:,lJ召し､た VLdha]la社し7､)生体抵抗測定装置｣と身長.体

嵐 年齢,性～札 そしてRより.FFM,脂肪蚤最 Lfat

mass:mLl~1.およこ朽木水分壊 しtotalb(-dlrWater:TBWl

を‡鋸十与する式が内蔵さかているが.算出式L':-t公開さ>'1て

おL'-,ず,また算LL_t!,式LT)rl本人における妥当性は示されて

いない中著者は既存の欝出講をこよらずサ広 く認められて

いる FFM の指標としてL/T)HtuR 値.oo13FLT)指標∴

の有用性を検討すると共に,体内水分バランスか健常 人

と鼎なり急激な体内水分変動をともなう日本人慢性腎不

全患者(')透析前後での有用性を検討した .

1. 健常群における検討

範囲内iこあり.BMl値が 22.4士3.2kgm2と極端左

肥満や痩せのし､ない健常 日本人の標準的分布27､.に一致

する対象群し1-_言える. 健常群 において. 本来 LBM L'l

指標である Ht2R 値 が0｡1BW やOoBF CT)指標 である

BMl値と高い相関を示したことで. H t2R 値が体脂肪

量の指標としても有用であるLl二考藷,(, f lt た.こU)こしL_は

休格が比較的均整し丁圧 Itてし-､る健常 群 て言､FドN LTl多

い畑土′損 亡卜人より FM を大きい比率て行しているた

めと考えられた甲

脂肪組織の代謝活動は比較的低調で無視 しても差 し支

えないとすると,あらわれた代謝活動はすべてそれ以外

(丁う身体成分LLBMlによ--,て営まれたこし信二たる.す

たわt,安定 した状態ては個体当;)L')基礎代謝巌 は . 体重

では左( LBM によ-p､てi鋸l!Lされる2829. 1与S A 値 ,

BWQ･冒5億が基礎代謝畳の良し､指標となるこ と が 示 さ れ

ような健常群ては,Ht2;IR が BSA 値.Ⅰ3W O･̀;5 値 日 【ij

程度に LBM 〔')指標として有用であると考 え と▲〕わ た .

また, M̂C 値.AMA 値か Ht21く値 !二高 い 相 関 を 示

したことよりチ∬軒 罷 値は 監BM 殿主要 な 部 分 を 占 め

る骨格凝肉盛の指標として有摺であると考 え ら れ た 甘

RW Ht-1値､.L‥O(:､IL州'.1汎lIfLfII.rrSF 値 と は そ れ ぞ

れ有意な蕊の相関を示 し,RW/Ht2億 は 体 脂 肪 畳 の 指

梓として郁子上1二考え!-}鉦上. しかし,今 回 示 し た 鰹 常 群

での BMl値は狭い限ヱ▲､来た範阿てあ り . 痩 せ . 肥 満

を含めた広い抱卵てtr)検討か必要上考/t∴れ･/F∴ また,

TsF値には性差;i.;llrr湖 .個 ノ､により身体部位でし')脂肪

の付き方が異なるため予体脂肪盈全体を反映 しておらず,

高い相関係数が得 られなかった原因と考えられた.皮下

脂肪厚より体脂肪巌を測定する方法は.数十所L'f)皮 卜脂

肪摩よ･')測定する方法3Lか示されており､そI.Lま▲-,ハ方

法を用し､た検討が必要]二考えLL-.,新た.

2. 透析群における検討

透析患 苦では除水にともない休蚤か減少し,R甘平均

約150･d上昇 した〔′')に対 し.TsF値,AC 値は透析前後

て測定値に差はなか-I.,た.体重L')変化以外には身体計測

債で透析にともなう体内水分魔の変動を認識することば

できたか一,たか.BIA を用いる二JIE,二よ一･.､てRハ変化

として鋭敏に知,:'ことか可能てあ一-,!∴

今回測定にf-‡い､た測定器ては Xcを測定するこ'とは

できなか--}たが.Nyboer3ご 畑 土透析に上も机 ､Rは13

ぞれ5096.30q｡~上昇したと報告 している.Rに加:iXc.

phaseangleを測定することで, きよ■-_-iこ鋭敏iニ体内の

水分変動を認識できると考えられた.
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脂肪蚤献 上透析前後でその絶対鼠において変化ハ見1､'

かたいはすであるが,RW Ht2値が透析前後で平均約

130oL')有意左増加をしめした.こ(T)ことは体内水分最の

減少に)二4.言C-.-､て相対的に脂肪(')占める比率が上昇した

二王が快さ常 しているもLT)と考:モノ,か:5.また,Gcdd(､Sこ1ニ1､

は生体LI'1:-＼＼'卜'7H-:卜Llyl二昇,体温(-Tl低下がRを上昇

させることを示しておりや選折線をこ見られる沢の上昇を

助長 l/LrL､か汀能性i)示唆さオItる. しかし.200OmlLT)

除水練.OoliFが1300変動 したナ∵f-る上 体董 50kg.

ooIミド2000の J､では約 0.8kgLT)脂肪重量を過大評価す

る可能性を示しており.体内水分量の変動する状態 ~frて

は RW Htll値を001号｢し7)指標として用いる場合慎重

に周いなくてはならない.

透析患者の身体計測値とJ~)検討てば.透析前において

ち,透析後でも Ht2/R 値と%IBW,BM‡値との問をこ

健常人と異なり有意な相関は得られなかった.体内水分

バランスの崩れた状磯では,Ht2/R値を健常人と同様

に体脂肪畳の指標をこ用いることに問題があると考えられ

た ,

透析前後て,HlごR と BSA 値.BW0-75 値.RW

Ht2億と%王BW,BMI億との間をこそれぞれ高い有藩な

a::_L･･Tl相関か得L､っれ 健常群同様.透析群ても HtコR値.

RW/銅も2億がそれぞれ LBM,%BFの指標として従来

の指標程度に看周であると考えられる.しかし,健常曹

以外では,BSA 等の指標が正確に身体構成成分を表出

しているかどうかの検討はされておらずや種々の病態下

における BIAの評価は,Cohn34)が指摘するように,

LBM を直接測定 し十分正確な値を得てからさらに検討

されなくてほならないと考える. また, 一般外科手術

後35.嚢胞線維症患苦36.慢性拘束性肺疾患患者37､な

どの特殊な病態下では,B£A による身体構成や分爵E3定

LTl精度は低下する!二報合されてし､る.今IL巾丁)検討ても,

lltコ.R値と AMC l【札 A入tA 値LL亘'澗針Tl相関倖数は透

析前後で異なり,透析後で透析前に比し高い健を示した.

健常人に近い体液バランスの状態で高い 欝五泉 の信魔性

が得られたと考えられる.

:i.休内水分量の変動の検討

d一一WLit(､r.d･･･････Wtーi二d-Ht2R 値LI')変化量とのFr_与れこ高

い相関か得i､IItた.TBW は健常 /､では LBM L7)72-

74%とかなり固定きれた値を示す急き)ことから,透析前

後LTITBW は LBM の指標としてLr)HtIIR値を用し､

て以下のようをこ示すことが出来る.

prp-′rBW-kl･Ht2.prc･p--R+A1----I-･･･tl)

post:lー13W-kl)･rlt2postlR+A3-･--- (2)
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但し.Kl,Alは.透析前における個体に特有cT)定数

て.k2.A2は,透析後における定数.ここて,kl.k2

とすると 拍)-(封 より

と表すことかできる. 今回n検討て.d-Ht-1､R と d--

を LBM の 指 標 と して開いること(り有用性が確認でき

た私のと 考 え る .

J(､bb こ1nd Elia39は透析施行時における LilLjz値

LZ:impt止lnCL/-T)変動巌と除水最上LT)相関を各症例

しかし その回帰直線はそれぞれ異なった傾きを示し

このことは,3)式における k且健が症例をこよって異なっ

ていることを示しているものと考えられる.透析群の症

例が均-の正常体液バランスであれば,さらに良好な相

関が得られたと考えられる.しかし,今回の検討で得た

回帰式ても.lPl'Hi:]Lrl誤差で除水量を推定することか

可能であり (閉 息予望),BIA は体液バランスが崩れた

状態でも体内水分魔の変動を推定する方法として有岡と

考えられた,

d-Wtと d-WaltPrの問には.平均で約 600gし'1差

がみられるがラこれは透析率に許可された経口摂取量約

500gを反映 したもLT)と_考えiL,IllTJ.d･･-Iit〇･R 値と d-

Wtとし7)間て､d-Water･とLTl問より高LL､相関係数を示

したこし上い ),BIA が消化管内容も含めた体内水分巌

を反映 して変動する可能性があると考えられた.消化管

内容や,限局した液体貯留のある状態での 別A の評価

は十分なきれておらず,今後の検討が盈要と考えられた.

モミIA による測定値は,細胞外液.細胞内液.細胞膜

性状の変化予そしてそれら相互のバランスによって変動

寸ろ .10㌦ 今回(T)透析折後L')検討ては.おもに細胞外液

の変化が主体であるため,Rの変化のみで水分の増減を

推定することが出来た. しかし. 高度夜襲手術(')間術

覇や麓症患者では細胞内外の水分バラジスのみならず,

電解質′くランILや細胞膜Lつ性状にまて変化が及人でおり

Rのみの変動で体内薮労農を推定することは困難と考え

られる.Rをこ加え細胞膜の性状をこよって太きく変動する

Xc.phaseang一etTl変動も考慮 してさ吊こ検討を加え

ることが必要上考え{-つれた.また,そtJ)結果として.細

胞膜の性状等を評価できオ‖-i.BIA が病態把握LT)-.一助

となる可能性が考えf-Llわた.
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結 語

生体抵抗測定装置 1990A (VLmlalla杜)を用い.健

常口本人60例と,慢性腎不全iこ対 して透析の施行された

患者Il例の透析前後にRを測定 しtt卜の結論を得た.

値,AMC値,AMA 値と有意な相関を示 し LBM の

指原として有用であった.

2. 透析時iこおける T11W の変動は,休重以外の身

体計測では検出できなかったのに対 し.J与lA を用いる

ことで鋭敏Cこ検出できた.

3. 短時日即こ Tt与W が減少する場合. ljIA Iは001号F

を過大評価する可能性が示唆された.

･1. 透析患者の検討で,d･････-Ht-3･IR と (トWIltPrが良

好な相関を示 した事より.体内水分量の変動を 111A に

より推定できる可能他が示唆さわた.

楠を終わるに臨jA.御指導上郷校閲を賜;)ました

またこしr)研究にご協力戴いた救室員各位に深謝いた

します.

本論文(I)要旨は第25回f]本外科代謝栄養学会で発

表 した.
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