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研究成果の概要（和文）：睡眠時エネルギー代謝に影響を及ぼす生活習慣の一つとして、２種類の夕食（【高炭水化物
食（HCD:PFC=10:10:80）】または【高脂肪食（HFD:PFC=10:78:12）】）を被験者に摂取させ、睡眠時代謝および睡眠深
度に及ぼす影響を検討した。その結果、一晩の睡眠構造に試行間で差はなかったものの、HCDの深睡眠が第一周期で有
意に減少した。夕食の栄養素組成が特に第一周期の睡眠構造に影響を及ぼす可能性が示唆された。

食事誘発性熱産生（TEF）を運動後過剰酸素消費量の概念を組み込んだ算出方法を検討し従来の方法と比較検討した結
果、簡易的にTEFの大きさを推定する方法として有効である可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：To investigate the effects on sleep architecture and energy metabolism during slee
p, we made the differences between high carbohydrate and high fat meal for dinner. In each session, subjec
ts consumed high carbohydrate (HCD: PFC =10:10:80) or high fat (HFD: PFC = 10:78:12) meal at 2000h. Slow w
ave sleep was decreased during the first sleep cycle although sleep architecture overnight did not change.
 Present study suggested the possibility that substrate availability during sleep affects substrate oxidat
ion during sleep, and affects sleep architecture during the first sleep cycle.

We applied our original method that calculated thermic effect of food, considering the prolonged increase 
in energy expenditure after physical activity. As a results,  our original method was rated the best based
 on two criterions: which returns positive estimates in all the measurements, and returns estimates close 
to gold standard method, in addition that ability to evaluation of time course of TEF.

研究分野：
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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）我々のこれまでの研究により、エネル
ギー消費量だけでなく呼吸商や炭水化物酸
化量などの酸化基質も睡眠深度によって異
なる、つまり睡眠時のエネルギー代謝と酸化
基質は睡眠ステージと関連があることを明
らかにしてきた。睡眠段階がエネルギー代謝
の増減を決定している可能性も否定できな
いが、逆にエネルギー代謝が睡眠に影響を与
えている可能性も考えられる。また日中の身
体活動により、夜間の酸化基質が変化するこ
とは明らかになっているが、身体活動の実施
がその後の睡眠構造に及ぼす影響について
は、今のところ一致した結果が得られていな
い。さらに、食組成の違いや欠食が、睡眠深
度や１日の総エネルギー消費量、酸化基質の
変化に及ぼす影響についても明らかにはな
っていない。 
 
（2）ヒトの 1 日のエネルギー消費量は「基
礎代謝量（basic metabolic rate; BMR）」「運
動誘発性熱産生」「食事誘発性熱産生
（Thermic effect of food; TEF）」の 3つの
構成要素から成り立っており、TEF には、午
後や夜間の大きさより午前の大きさが有意
に高値を示すという日内変動があることが
分かっているが、この結果は通常の日常生活
とは大きく異なる条件で測定されたもので
あり、TEF の日内変動の評価としては適切で
ない可能性が高い。TEF の大きさを求める方
法としては、絶食と食べた時のエネルギー消
費量を比較するTataranniの方法とエネルギ
ー消費量と活動量の相関から、活動量が 0の
ときのエネルギー消費量（EE0）を求め、BMR
もしくは睡眠時代謝量（sleeping metabolic 
rate; SMR）を減算することにより TEF の大
きさを求めるSchutzの方法がある。しかし、
Tataranni の方法で TEF を求めるためには、
24 時間の絶食試行が必要であり、また比較的
簡易に TEF を求めることのできる Schutz の
方法では、理論的に考えるとマイナスになる
ことのないTEFにマイナスの結果が得られる
ため、方法論として問題があることが指摘さ
れている。 
 
２．研究の目的 
（1）睡眠時エネルギー代謝に影響を及ぼす
生活習慣の一つとして、食事に着目すること
にした。摂取エネルギー量は等しいが、極端
に栄養素組成の異なる２種類の夕食が、その
後の睡眠時における代謝パラメータおよび
睡眠深度に及ぼす影響を検討することを目
的とし、睡眠時脳波とエネルギー代謝の同時
測定を行った。 
 
（2）従来の製品よりも細かい体動を測定す
ることが可能な加速度計を用いて、TEF の計
算にこれまでは考慮されてこなかった EPOC
（ 運 動 後 過 剰 酸 素 消 費 量 ： excess 
post-exercise oxygen consumption）の概念

を組み込んだ TEF の算出方法を検討し、従来
の方法と比較することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）健常若年男性１０名（年齢：24.6±0.7
歳、身長：172.9±1.3cm、体重：67.6±2.3kg、
体脂肪率：17.4±1.1％）を対象とし、栄養
素組成の異なる２種類の食事をそれぞれ２
０時にランダムに摂取させた。栄養素組成は
【高炭水化物食（HCD: PFC=10:10:80）】また
は【高脂肪食（HFD: PFC=10:78:12）】とした。
被験者には脳波の測定を行うため睡眠ポリ
グラフを装着し、エネルギー代謝を測定する
ためヒューマン・カロリメーターに入室させ
た。なお、睡眠は摂取４時間後の０時～８時
までとし、万一起床時刻前に覚醒した場合で
もベッド上で安静に過ごすこととした。 
 
（2）健常若年男性７名（年齢 24.7±2.9 歳、
BMI：23.2±2.8kg/m2）を対象とし、朝食を摂
取する試行としない試行の２試行を行った。
被験者は、実験第 1日目の夜から実験第 3日
目の朝まで合計 33 時間、ヒューマン・カロ
リメーター内で過ごし、トイレ・食事・睡眠
以外は座位安静に、決められたスケジュール
に従って行動するよう指示した。また、３軸
加速度計（縦 30×横 80×高さ 17 mm、19g、
株式会社タニタ）を胸ポケットに装着し、体
動の測定を同時に行い、１分毎の合計加速度
を算出し身体活動量とした。 
TEF の算出は、以下３つの方法で行った。 
・Tataranni の方法（ΔEE）…朝食摂取試行
のエネルギー消費量から朝食欠食のエネル
ギー消費量を減算した。 
・Schutz の方法（EE0 above BMR および EE0 
above SMR）…エネルギー消費量と活動量の
相関から、活動量が 0のときのエネルギー消
費量（EE0）を求め、BMR または SMR を減算し
た。 
・活動量の積分を用いた方法（EE free from 
NEAT above pre-meal EE）…活動量から体温
を推定する方法を参考に、エネルギー消費量
と積分した活動量の相関の中で相関の高い
回帰式を作成し、NEAT によるエネルギー消費
量を減算した。活動量を補正した基礎代謝量
との差分を TEF と定義した。 
 
なお、両研究とも筑波大学大学院人間総合科
学研科/体育系研究倫理委員会の承認を受け、
また全ての被験者に研究の目的・手順を詳細
に説明し、参加の同意を得て実施した。 
 
４．研究成果 
（1）試行毎のエネルギー代謝の経時的変化
を図１に示す。夕食に多く摂取した基質が睡
眠前半で多く使われていることが分かる。ま
た睡眠時脳波は周波数解析を行ったが、両試
行に有意な差は認められなかった。しかし、
R&K にて睡眠段階を判定したところ、HCD と
HFD との比較において、深睡眠（SWS）は HCD



では睡眠の第一周期で有意に減少し、第二周
期と第三周期では差は見られなかった（図
２）。一方、エネルギー消費量は食事の影響
を受けなかった（両試行とも 463 kcal/480 
min）ものの酸化基質には差が認められ、HFD
と比較しHCDでは睡眠の第一周期と第二周期
における炭水化物酸化量は有意に増加し、脂
質酸化量は有意に減少した（図３）。本研究
では、夕食の栄養素組成が睡眠時に利用され
る酸化基質に影響を与え、特に第一周期の睡
眠構造に影響を及ぼす可能性が示唆された。 

 
 

 

 
図１．（上）高炭水化物食、（下）高脂肪食を
摂取した際の睡眠時エネルギー代謝の経時
的変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．周期毎の深睡眠（SWS）の時間 
 
 

 
図３．周期毎のエネルギー代謝 
 
（2）1 日の総エネルギー消費量（朝食あり：
1,865 ± 202 kcal/日、朝食なし：1,876 ± 
179 kcal/日）および平均身体活動量（朝食
あり：3,455 ± 487 counts/分、朝食なし：
3,521 ± 469 counts/分）には 2試行間に有
意な差はなかった。TEF の大きさを Schutz の
方法（図４）、および活動量の積分（図５）
を用いて算出した一例を示す。 
朝食の TEFおよび 3食合計の TEFを算出し

た結果、Schutz の方法である EE0 above BMR
においてマイナスの値が得られた（Table 1）。
また朝食の TEF の大きさを比較した結果、4
群間に有意差はつかなかったものの、ΔEE に
比べて EE0 above SMR は大きい傾向を示した
（P = 0.11）。3食合計の TEF の大きさを比較
した結果、EE0 above BMR、EE free from NEAT 
above pre-meal EE、EE0 above SMR という順
に大きい値を示した。 
SMR は BMR より低い値を示すため、差分を

用いて TEF の大きさを推定する Schutz の方
法では大きい値となってしまうことが予想
され、また今回の結果からも、TEF の推定に
SMR を使うのは望ましくないと思われる。
我々が提案した加速度計の積分時間を考慮
して TEF を求める方法は、1 日絶食する必要
もなく簡易的にTEFの大きさを推定する方法
としては有効な方法かもしれない。 
 

 
 
 
 

 
 
図４．Schutz の方法で求めた TEF 
 

図５．活動量の積分を用いて求めた TEF 
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