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研究成果の概要（和文）：エネルギー代謝や身体活動の個人内変動を評価し、褐色脂肪組織活性や肥満などとの関連に
ついて検討した。その結果、褐色脂肪組織活性が、寒冷誘導熱産生の季節変動や食事誘導熱産生や脂質利用量に関与し
ていた。また、冬においてのみ寒冷誘導熱産生と総エネルギー消費量との間に有意な相関がみられた。夕食での脂肪比
率は睡眠時の酸化基質や睡眠の質と量に影響した。早朝空腹時に運動すると24時間の脂肪酸化量が増大することを見出
した。小学生において、男女ともに、学校へ通っている時期に比較して夏休み中の方が活動的ではなかった。しかし、
その間の体重増加と、加速度計で評価した身体活動量の変化との間には有意な相関がみられなかった。

研究成果の概要（英文）：We evaluated intraindividual variability in energy metabolism and physical 
activity and investigated the relationship with brown adipose tissue activity and obesity. As a result, 
brown adipose tissue activity contributed to seasonal variation in cold-induced thermogenesis, and 
interindividual variability of diet-induced thermogenesis and fat oxidation. Moreover, there was a 
significant correlation between cold-induced thermogenesis and total energy expenditure only in winter. 
Percentage of energy as fat at dinner was correlated with substrate oxidation during sleep and quantity 
and quality of sleep. Exercise in the fasting state in the morning was associated with more 24 hour fat 
oxidation. Both boys and girls in elementary school were less active in summer vacation than in May 
(school year), although the changes in body weight and in physical activity were not associated.

研究分野： 応用健康科学

キーワード： エネルギー代謝　身体活動　個人内変動　褐色脂肪

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 身体活動やエネルギー消費量・基質利用に
ついては、これまで個人間変動が着目されて
きた。一方、同一個人内での日内・日間・季
節変動については知見が少ないが、インスリ
ン抵抗性などとの関連を示唆する動物実験
等がみられるようになってきた。また、申請
者らは、歩行と歩行以外の生活活動を判別し、
別個に推定式を作成する必要性を明らかに
し、歩行以外の生活活動を評価できる新たな
加速度計を開発するとともに、褐色脂肪組織
がヒト成人にも存在して寒冷誘導熱産生に
関与し、褐色脂肪組織の活性が個々人で異な
りこれが加齢に伴う肥満進展の違いに寄与
することも明らかになっていた。 
 
２．研究の目的 
 最も正確にエネルギー消費量および身体
活動強度を評価できるヒューマンカロリメ
ーターや加速度計、二重標識水法を用いて、
以下のような検討を行うこととした。 
１）エネルギー代謝および身体活動の日内変
動や日間変動・週間変動・季節変動、基質利
用の日内変動といった個人内変動を評価し、
その変動要因として、特に褐色脂肪組織活性
や身体活動の内容（連続性、強度）などとの
関連について検討する。 
２）上記のような個人内変動と肥満との関連
を検討する。 
本研究により、エネルギー消費量について

多面的に理解が進むとともに、肥満対策に有
効な知見の獲得が期待できる。 
 
３．研究の方法 
 ①24 時間のエネルギー代謝（総エネルギー
消費量や、構成成分別のエネルギー消費量、
エネルギー基質）を実験的に評価する際には
ヒューマンカロリメーターを、②日常生活に
おける習慣的な総エネルギー消費量の評価
には二重標識水法を、③日常生活における身
体活動の内容（強度や連続性）を評価する際
には、歩・走行以外の身体活動も評価できる
3 次元加速度計を用いた。さらに、④褐色脂
肪組織活性については、19℃の寒冷刺激に 2
時間暴露した後で FDG-PET/CT により評価す
るとともに、27℃と 19℃に 下げた場合のエ
ネルギー消費量（寒冷誘導熱産生）を間接カ
ロリメーターで評価した。 
 
４．研究成果 
１）褐色脂肪活性とエネルギー代謝の季節変
動 
寒冷刺激に伴う熱産生について、健常男性

45 名を対象に、褐色脂肪組織活性および夏と
冬の寒冷誘導熱産生を測定し、寒冷誘導熱産
生の季節変動に褐色脂肪組織活性が大きく
関与していることを明らかにした。また、そ
のうちの 36 名に対して、夏と冬に二重標識
水法を用いた日常生活におけるエネルギー
消費量や加速度計による身体活動などの測

定を実施し、総エネルギー消費量や活動量計
で評価した身体活動量については、褐色脂肪
活性の有無による差はみられないことが明
らかとなった。しかし、冬においてのみ寒冷
誘導熱産生と総エネルギー消費量との間に
有意な相関がみられた。また、エネルギー代
謝の日内変動に対する褐色脂肪の関与につ
いて、健常男性 21 名を対象にヒューマンカ
ロリメーターを利用してエネルギー代謝を
24 時間にわたって測定し、FDG-PET/CT によ
り評価した褐色脂肪活性との関係を調べた。
その結果、一日の総エネルギー消費量や睡眠
時代謝量は褐色脂肪活性との相関はみられ
なかったが、食事誘導熱産生や脂質利用量に
対する褐色脂肪の寄与を明らかにした。さら
に、こうした影響は特に朝にみられることが
示唆された。また、FDG-PET/CT に代わるヒト
褐色脂肪の評価法として、簡便かつ非侵襲な
近赤外時間分光法の活用についても検討を
進めた。 
２）夕食の食事組成、就寝前の光暴露および
運動する時間帯の違いが睡眠やエネルギー
代謝に及ぼす影響 
夕食での脂肪比率は睡眠時の酸化基質に影
響するのみならず、睡眠の質と量にも影響し
た。また就寝前の短波長光暴露は睡眠には顕
著な影響を及ぼさなかったが、翌朝の覚醒度
低下や朝食後のエネルギー代謝亢進を低下
させる効果を見出した。24時間の脂肪酸化量
は、エネルギーの摂取と消費のバランスが釣
り合っている場合には運動しても増加しな
いとされてきたが、早朝空腹時に運動すると
24 時間の脂肪酸化量が増大することを見出
した。エネルギー消費や基質の酸化速度の経
時変化と食事摂取のタイミングから体内貯
蔵エネルギーや炭水化物（グリコーゲン）の
変化を推定すると、早朝空腹時の運動が一過
性にグリコーゲン貯蔵量を減少させること
が 24 時間の脂肪酸化促進の機序であること
を示唆する結果を得た。また、高時間分解能
でのエネルギー代謝測定の解析から食後熱
産生の新しい推定方法を提案した。 
３）小学生における身体活動量の季節変動お
よび体重変化との関連 
座位行動は、男女ともに、学校へ通ってい

る時期（5 月）に比較して夏休み中（8 月）
において有意に高かった。逆に、1.5 メッツ
以上の身体活動に関する多くについては、学
校へ通っている時期に比較して夏休み中に
おいて有意に低かった。5 月から夏休み後に
かけての体重変化と、加速度計で評価した身
体活動量の変化との間には有意な相関がみ
られなかった。ただし、5 月の体重が大きい
と夏休み中における歩行以外の中強度活動
時間が減少する傾向がみられた。 
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