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エネルギー代謝の柔軟性が睡眠時に現れることを発⾒ 
 

 私たちの多くは、夜間にまとめて⻑時間の睡眠をとる単相性睡眠という⾏動様式をとっており、⼣⾷
から翌⽇の朝⾷までの睡眠時間を含めた半⽇を絶⾷で過ごし、残りの半⽇で１⽇分のエネルギーを摂
取しています。昼と夜とでエネルギー代謝の様相が⼀変するので、これに上⼿に対処する能⼒が「代謝
の柔軟性」として最近注⽬を集めています。 
 本研究では、延べ 127 名の⾮肥満の健常⼈について、１⽇を通したエネルギー代謝を測定し、昼間
のエネルギー代謝だけでは捉えることのできない個⼈差（代謝的な柔軟性の違い、加齢の影響や男⼥
差）が、睡眠中に顕在化することを明らかにしました。肥満していない健康な⼈では、⾷事の摂取に伴
う⾎糖の上昇やその後のインスリン分泌の影響が強く、代謝の柔軟性の個⼈差が昼間には隠されてし
まうのではないかと考えられます。このことは、睡眠時に顕在化する代謝の柔軟性の低下が、肥満や糖
尿病等のメタボリックシンドロームへ発症の予兆あるいは原因である可能性を⽰唆しています。これ
を確かめるためには、肥満、糖尿病なども含めた、より多様な被験者の睡眠時エネルギー代謝のデータ
を取得する必要があり、今後、国内外の研究グループとの連携によるデータ蓄積の加速化も重要になり
ます。 
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 研究の背景  
ヒトは、夜間にまとめて⻑時間の睡眠をとる単相性睡眠という⾏動様式をとっており、⼣⾷から翌⽇

の朝⾷までの半⽇を絶⾷で過ごし、残りの半⽇で１⽇分のエネルギーを摂取しています。従って、１⽇分
のエネルギーを摂取する昼間と、その蓄積でエネルギー需要を賄う夜間とでは、エネルギー代謝の様相が
⼀変します。これに上⼿に対処する能⼒が「代謝の柔軟性」です。代謝の柔軟性の低下は、将来の肥満や
糖尿病等の発症の兆候あるいは原因となると考えられており、最近注⽬を集めています。 

睡眠中のエネルギー代謝は、⼣⾷からの時間経過に従って徐々に炭⽔化物の酸化から脂肪の酸化へと
変化すると考えられてきました。しかし、睡眠中のエネルギー代謝の経時変化についてのデータを取得
し、これを実証することは、測定の時間分解能の限界があり困難でした。そこで本研究では、ヒューマン
カロリメーター注１）の時間分解能を時間単位の測定から分単位での測定が可能な世界最⾼⽔準に⾼め、こ
の課題に取り組みました。 

 
 研究内容と成果  

就寝中のエネルギー消費を測定するために、ヒューマンカロリーメーターを⽤いて、延べ127名の⾮肥
満の健常⼈の１⽇のエネルギー代謝を連続して測定しました（図１）。その結果、次のような現象が観察
され、エネルギー代謝の個⼈差が睡眠時に顕在化することが分かりました。 

１） 若年成⼈では、昼間の⾷事に対するエネルギー代謝応答の個⼈差は⼩さい⼀⽅で、夜間の脂肪酸化
の亢進には⼤きな個⼈差が⾒られました（図２）。若くて肥満のない被験者では⾷事摂取後の⾎糖
値とそれに伴うインスりン分泌の増加が炭⽔化物の酸化を強く促進する結果、個⼈差が隠されてし
まうと考えられます。 

２） 20 歳代と 30 歳代の⽐較では、昼間の⾷事に対するエネルギー代謝の応答には差が認められなかっ
たものの、夜間の脂肪酸化の亢進は 30 歳代の被験者で⼩さくなりました。つまり、加齢に伴う代
謝の柔軟性の低下が、夜間に顕在化することが⽰唆されました。 

３） 睡眠中のエネルギー代謝は、⼣⾷からの時間経過に従って徐々に炭⽔化物から脂肪へと変化すると
いう通説に反して、就寝中に脂肪酸化が最⼤となった後、覚醒数時間前から再び炭⽔化物の酸化が
増⼤しました。さらに、この炭⽔化物酸化が再び盛んになる時刻は、男性よりも⼥性の⽅が１〜２
時間早いという性差が認められました。睡眠の後半に炭⽔化物酸化が活性化するメカニズムは未だ
解明されていませんが、睡眠時の体温についても同様の経時変化が⾒られることから、何らかの共
通の仕組みがあるのではないかと予想されます。 

 
 今後の展開  

睡眠時に顕在化する代謝の柔軟性の低下は、肥満や糖尿病等のメタボリックシンドローム発症の予兆
あるいは原因である可能性があります。これを明らかにするためには、健康な⼈だけでなく、肥満、糖尿
病などの多様な被験者の睡眠時エネルギー代謝のデータも含めて検討する必要があり、データ蓄積の加
速化に向けて、国内外の研究グループとの連携も重要になると考えられます。また、代謝の柔軟性の個⼈
差が睡眠時に顕在化することを踏まえて、睡眠の質とエネルギー代謝の関連についても検討を進め、「睡
眠の改善を通してエネルギー代謝を改善する」あるいは逆に「エネルギー代謝の改善を通して睡眠の改善
する」という可能性も追求していく予定です。 
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 参考図  

 
 
図１ ヒューマンカロリメーターによるエネルギー代謝測定 
（a）被験者が睡眠をとる部屋。三畳ほどの密閉室には毎分 80~100L の新鮮な外気が取り込まれ、室内
は 25℃に保たれている。（b）エネルギー代謝測定中は⼆重扉を介して⾷事が供給される。（c）密閉室
内の酸素と⼆酸化炭素濃度のわずかな変化を質量分析機で測定し、室内に滞在する被験者の酸素摂取と
⼆酸化炭素産⽣から、エネルギー消費、脂肪酸化、炭⽔化物酸化を計算する。（d）エネルギー代謝測定
中には睡眠脳波の測定も⾏った。 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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図２ 代謝の柔軟性と呼吸商 
 呼吸商は酸素摂取に対する⼆酸化炭素産⽣の⽐率で、体内で酸化されている脂肪と炭⽔化物の割合を
⽰す。夜間と昼間との呼吸商の変化が代謝の柔軟性となる。炭⽔化物のみが酸化されている場合の呼吸商
は 1.00、脂肪のみが酸化されている場合には呼吸商は 0.70となる。⾷後には炭⽔化物の酸化が盛んにな
り呼吸商が上昇し、睡眠時には脂肪の酸化が進んで呼吸商が低値となる。呼吸商の変化（代謝の柔軟性）
の違いは睡眠時に明瞭であった。（⻘：代謝の柔軟性が⼤きい⼈、⾚：代謝の柔軟性が⼩さい⼈） 
 

 ⽤語解説  
注１）ヒューマンカロリーメーター 
呼気採取のためのマスクを装着せずに、部屋全体の酸素濃度と⼆酸化炭素濃度の変化から被験者の酸
素摂取量や⼆酸化炭素産⽣量を測定する装置。 
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