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研究成果の概要（和文）：エネルギー代謝（消費）や食物摂取の季節変化，食生活因子との関連により生じる変動を定
量化するために若年女性28人を対象として，冬から1年に亘り調査・測定を行った。その結果，安静時エネルギー代謝(
REM kcal/LBM kg)は冬に高く，夏に低いという明らかな季節変化があり，連動してエネルギー(E)摂取も冬に最大，夏
に最小となった。夏のE摂取の低下率(26%)は，REM(20%)より大きくなり体重が減少した。体重減少は主に体脂肪の減少
によるものであるが，冬では体脂肪率は高くなり体組成の季節順化が示唆された。野菜・大豆摂取は季節因子よりも弱
いが体組成や心身の健康に影響することが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The study was done in order to determine the variations in energy metabolim 
(expenditure), food intake, body composition　by estimating seasonal factors such as temperature and food 
life-style-related factors. Twenty eight female college students living in Kansai area of Japan 
participated in this study through a year from winter to autumn. The results showed that resting energy 
metabolism(REM kcal/LBM ) was significantly decreased by 20 % in summer(lowest in the seasons) than that 
of winter(highest). The energy intake was significantly decreased by 26% in summer　than that of winter. 
These results showed that there are seasonal changes in REM. We may assume that loss of body weight 
occurred in summer was mainly induced by decreasing body fat but not due to loss of muscle content. The 
higher body fat content in cold season indicates accommodation to the climate. High intake of vegetable 
lead to lower body fat within normal range but to a lesser extent than seasonal change.

研究分野： 環境生理
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) エネルギー代謝（消費）は気候変動等の
外環境により変化するだけでなく，味覚や咀
嚼などの口腔感覚により影響を受けること
がわかってきた(Horton E S., Am J Clin 
Nutr, 38, 972-977, 1983)。エネルギー代謝の
うち 60％もの大きな割合を占めるのは安静
時代謝(RMR:resting energy metabolic rate)
である。RMR の大部分を占める基礎代謝は，
気温により変化することが知られており
（Oshiba S., Jpn J Physiol., 1957），明確な
四季のある日本では気温はエネルギー代謝
の大きな変動要因となる。しかし，近年，空
調機の発達とともに快適な生活環境に変わ
ってきたことで代謝の変動幅が小さくなっ
ているのではないかとも言われている。安静
時代謝に加えて約 10％の DIT (Dietary 
Induced Thermogenesis)と身体活動量の
30％を合わせて総エネルギー消費となるが，
DIT や身体活動量の季節変化については，あ
まり研究されていない。 
 
(2) エネルギー代謝は，季節などの外環境因
子以外にも，食品や，食生活により変化する
ことが，最近明らかになっている。例えば，
おいしい食事は味覚等の口腔内感覚神経を
介してエネルギー代謝が亢進する（Leblanc 
J & Brondel L., Am J Physiol, 248, E 333 - 
336, 1985）。咀嚼は満腹中枢を刺激して摂食
量を減少させるが，それだけでなく，ヒスタ
ミン・ニューロン系を介してエネルギー消費
を亢進し，末梢での脂肪分解促進と脂肪合成
抑制に働き肥満防止に有効に働いている（吉
松博信，坂田利家，肥満研究，7，166－171，
2001；坂田利家，深川光司，日本咀嚼学会雑
誌，11，99－107，2002）。 
 
(3) 食物摂取について，摂取量は気候と関連
し，自発的摂取量は環境温度の高い砂漠では
低いが，寒冷地の極地では多くなることが古
くから知られている（Johnson R & Kark R 
M., Science, 105, 378-379, 1947）。食物摂取
は気候だけでなく，精神面とも強い関係があ
るとされ，日照時間が短くなる地域に，冬季
うつや季節性情動障害があると，食欲や炭水
化物摂取が増加するといわれている。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では，長期の実験調査により，気
候変動による食物摂取やエネルギー代謝の
変化を定量し，それらに影響する心理・生
活・食生活因子を抽出し変動を定量化し，変
化の結果として現れる体重，および体組成の
変化を調べることを目的とした。 
 
(2) 気候によるエネルギー代謝や食物摂取
の変化，あるいは食物の美味しさや摂取方法
などの食生活・食習慣により生じるエネルギ
ー消費の変化量を知ることは，適切な食物摂
取量を知る上で重要であり，栄養の指導・教

育の現場や，食育において有用であり，実践
上の有効性を高めることが期待される。 
 
３．研究の方法 
(1）対象者と実験スケジュール 
 近畿地区に居住する一般女子大学生・大学
院生（20～23 歳）28 人を対象として，2014
年 1 月～11 月に調査・測定を行った。1・2
月（冬季），4・5月（春季），7・8月（夏季），
10・11 月（秋季）の各季節に調査・測定を行
った。対象者には，ホルモンの影響をさける
ために基礎体温を毎朝記録させて，低温期を
定めて，低温期の連続した 3日間に，生体イ
ンピーダンス法による体重・体組成の測定を
おこない，また，秤量記録法による食事調査
を行った。また，この期間にガス代謝による
安静時エネルギー代謝の測定および心身に
関するアンケート調査を実施した。身体活動
は約 1か月内の活動量を測定した。 
 
(2) 基礎体温の測定 
 基礎体温の測定は電子体温計（MC-642LC: 
OMRON）を用いた。毎朝起床時に舌下にて基
礎体温計の端子をあて，口を閉じた状態で測
定し，記録することにより低温期の確定を行
った。原則として調査・測定は低温期に実施
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)体重・体組成の測定 
体重・体組成の測定はボディコンポジショ

ンアナライザー（Inbody 720，Biospace)に
より測定した。測定は，安静時エネルギー代
謝測定に合わせて実施し，2～3日測定してそ
の平均値とした。測定時には，朝食後 3時間
を経過していること，排尿をすませているこ
と，測定前に運動をしていないこと，検査衣
に着かえていることを確認して測定した。 
 

(4) 安静時エネルギー代謝 
 朝食後 3時間以上経過した状態で，座位に
て約 10 分間安静状態にした後，Metabolic 
Analyzer(MedGem+, microfile)により測定し
た。 
 
(5) 身体活動量の測定 
 身体活動量の測定は，生活習慣記録機（ラ
イフコーダ GS, スズケン株式会社）を，毎日，
睡眠，入浴時以外，腰に装着させて，約 1か

図 1  基礎体温の記録 



月間のデータを記録して，性周期 1サイクル
における 1日あたりのエネルギー消費量，身
体活動量，歩数，運動量を計算した。 
 
(6) 食事調査 
 食事調査は低温期の連続した3日間に秤量
記録法にて行った。重量の測定には予め配布
したデジタルキッチンスケール（DKS-13, 共
和工業株式会社）にて測定して記録させた。
また，同時に飲食したものはすべて写真に撮
り送信させた。栄養計算はエクセル栄養君
Ver. 6.0（建帛社）を用い，エネルギー，栄
養素摂取量を算出した。 
 
(7) 心身の状態 
 心身の状態として抑うつ尺度（CES-D）を
用いて，各項目の点数を合計した。 
 
(8) 統計処理 
 統計処理は SPSS(Statistics Ver2.0，IBM)
を使用した。季節間の差は repANOVA(多重比
較：Tukey, Bonferroni)を用いた。 
なお，本研究は神戸女子大学ヒト研究倫理

委員会で承認を得たうえで，対象者に研究の
目的，測定項目等の実施方法について説明を
行い，同意を得られたものについて実施した。 
 
４．研究成果 
 気候の変化が安静時エネルギー代謝，身体
活動量，体組成の測定値，食事調査から計算
した栄養素・エネルギー摂取量にどのような
影響を及ぼすかを明らかにし，気分，生活習
慣，食生活等との関連を解析した。 
図2 は，調査を開始した2014年1月～2015

年 1 月までの神戸の月ごとの平均気温，最
低・最高気温および日照時間である(気象
庁：www.jma.go.jp)。平均気温は冬では 6℃，
夏では 27℃であり，その差は 21℃であった。
日照時間は，通常は冬は短く，夏は長い傾向
であるが，調査した 2014 年の夏は降雨量が
多かったため，日照時間は年間通しても短か
い傾向であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 気温と日照時間(2014 年) 
 
(1) 安静時エネルギー代謝(RMR)の季節変化 
 RMR は 990 ～1200 kcal を推移し，冬に最
も高く，春から低下して夏になると有意に低
下し季節の中で最低値であった（図 2）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 安静時エネルギー代謝の季節変化 
 

この変化は体重(kg)当たりでも除脂肪量
（LBM kg）当たりでも同様であり，空調器の
発達した今日でも，安静時エネルギー代謝は
気温の低い冬に高く，気温の高い夏に低いこ
とは明らかであった。冬から夏の低下率は約
20%であった。Oshibaの報告では，気温が10℃
低下すると基礎代謝量が 6％増加するとして
いるが，本研究では，21℃の差であるので，
これから計算すると約 10％であり，それより
大きかった。 
 

(2) 身体活動量の季節変化 
 ライフコーダで記録した身体活動量につ
いて性周期１サイクル（約 1か月）の総エネ
ルギー消費量および歩数（図１）を積算して
それぞれ 1日あたりの平均値を求めた。総エ
ネルギー消費量も歩数も冬には低かったが，
春になると有意に増加した。しかし，夏にな
ると再び有意に減少し，秋になると再び活動
量が増加する傾向であった。身体活動量の季
節変化は冬と夏では低く，春に最も高くなる
ことが示された。 
  
  

   
    
   
   
   
   
    
図 4 歩数の季節変化 
  
(3) 食物摂取の季節変化 
 食物からの摂取エネルギーは冬から春，夏
に有意に減少し，有意差はないものの秋に増
加する傾向があった。たんぱく質，脂質，炭
水化物の摂取量も冬が最大であり，春から減
少し，特に夏になると有意な減少が起こった。
栄養素摂取量およびエネルギ―摂取量は冬
が最大であり，夏は最小であった。グループ
の平均値は冬：1790 kcal；夏：1324 kcal で
あり，冬の摂取量は平成 25 年国民健康・栄
養調査の 1628kcal よりもやや多いものの，



夏は調査結果より 300kcal 低くなることが
わかり，夏の摂取量は低くなり，冬の栄養状
態は国の調査結果と同等であるが，夏の栄養
状態は決して良くないことがわかった。冬か
ら夏のエネルギー摂取の低下は約 26％であ
り，気温による摂取量の変化は大きかった。 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 図 5 栄養素・エネルギー摂取量の季節変化 
 
(4) 体組成の季節変化 
 体重は季節の中で冬と春が重いが，夏にな
ると減少し，秋まで減少が続いた（図 6）。
体組成では，体脂肪量は冬に最も多く，春か
ら減少し，夏になると最小となるが，秋にな
ると増加傾向を示した。同様に体脂肪率で見
ても，冬は最大，夏に最小の率を示し，気温
が低くなると体脂肪率を増やす傾向にあっ
た。一方，気温が高くなると，体脂肪率は減
少する傾向があるが，秋では体重減少が続い
ても体脂肪率は減少せず増加傾向に向かう
ことから，優先的に体脂肪を増やして寒冷に
備えようとする体組成の季節変化が見られ
た。 
除脂肪量(LBM)は，冬から春には増加傾向

を示したが，夏には減少して冬のレベルに戻
り，夏と冬では変化がなかった。したがって，
運動量は高温や寒冷環境下では少ないが，春
や秋に多いことが推測された。除脂肪重量の
多くを占める筋肉は春に最大となったこと
から，除脂肪量は季節よりも運動量と関連す
ることが推察された。 
 
(5) 抑うつ尺度の季節変化 
 CES-D を用いた抑うつ尺度は，人によりば
らつきはあるものの，各季節間に差はなかっ
た。CES 合計得点が 16 点以上であれば抑うつ

傾向があるとされているが，対象者のうち 16
点以上の抑うつ傾向のある人は 40～50％で
あった（図 7）。日照時間が短くなると抑うつ
度が高くなることが報告されているが，調査
時の夏の日照時間が短かったため冬との日
照時間の差がなくなり，季節変化がなくなっ
たのかもしれない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  図 6 体重，体組成の季節変化 
 
 

 

   
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      

図 7 CES-D 得点の季節変化 
 
(6) エネルギー消費と摂取の関連 
 エネルギー消費の基盤となる安静時エネ
ルギー代謝は，気温上昇とともに低下するが，
消費の低下に呼応するように，食物摂取量も
低下する。その低下の度合いはエネルギー摂
取の方が消費を上回るので，結果として体重
の減少として現れたと考える。夏季の体重の
減少は，除脂肪量ではなくて体脂肪量が減少
することによることが示唆された。図には示
していないが，体脂肪量の部位別の変化では，
左腕と体幹の体脂肪量は夏に有意に減少し
ていた。右腕と下肢も有意差はないものの減
少傾向を示したことから，夏季の体脂肪の減



少は皮下脂肪の減少であることが推測され，
暑熱環境への体組成の順化であることが示
唆された。 
 
(7) エネルギー消費と生活習慣・食習慣との
関連 
①食事調査から計算された野菜摂取量を高
低 2群にわけてエネルギー消費・摂取および
生活習慣，食習慣との関連を調べた。野菜摂
取高群は低群よりも総エネルギー消費は低
く，エネルギー摂取は高い傾向にあったが，
いずれも有意差はなかった。また，身体活動
量や運動量および除脂肪量・骨格筋量につい
ても差がなかった。しかし，体脂肪量は，野
菜摂取高群は低群よりも有意に低くなり，そ
の低下は約 25％に及んだ。体脂肪率も同様で
あり，野菜摂取高群は低群に比べて有意に体
脂肪率が低下した。 
②質問紙調査で食事の時に噛む・噛まないの
2 群に分けて解析したところ，噛む群は噛ま
ない群に比べて食物から摂取するエネルギ
ー量は有意に減少し，その減少は約 21% であ
った。噛む群と噛まない群の体重，体組成で
は除脂肪量や体脂肪率には有意差がなかっ
た。 
③抑うつ尺度と食生活との関連では，従属変
数を CES 合計得点とし，独立変数として，体
脂肪率，エネルギー消費量，身体活動量，豆
類摂取，野菜摂取を投入して重回帰分析（ス
テップワイズ）を行ったところ，豆類摂取は
負の標準偏回帰係数，菓子類摂取は正の係数
を示した。したがって豆類摂取が多いと抑う
つが低下し，菓子類が多いと抑うつが増加す
ることが示唆された。その説明係数は
R2=0.581 であった。 
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