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原原 著著正常月経周期を有する大学生女性
アスリートにおける周期によるエナジー・アベ
イラビリティーの変化
Energy availability is not altered during the menstrual cycle in
female collegiate athletes
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〔要旨〕 卵胞ホルモンと黄体ホルモンは女性の月経周期内で大きく変化し，一般女性においては卵胞期
と比較して黄体期には総エネルギー摂取量（TEI）が増加することが知られている．このことから，卵胞
期と黄体期でエナジー・アベイラビリティー（EA）が変化する可能性が考えられる．したがって本研究
は，大学生女性アスリートにおける月経周期による EAの変化を明らかにすることを目的とした．対象
は，正常月経周期を有する大学生女性アスリート 11名であった．排卵検査を用いて卵胞期と黄体期を特
定し，各期に食事記録法による TEI，心拍数法による運動時エネルギー消費量（EEE），DXA法による身
体組成，血清中のホルモン濃度を測定した．EAは，TEIから net-EEEを差し引き，除脂肪量（FFM）で
除して求めた．その結果，卵胞期と黄体期の EAに有意な差は認められなかった．黄体期の血清プロゲス
テロン濃度は 10.4（6.0 - 15.9）ng/mLであり，上昇度合いが低かった．周期内のホルモンの変動が小さい
ことから，卵胞期と黄体期の TEIに有意な差が認められず，EAにも有意な差が認められなかったと考え
られる．正常月経周期を有する大学生女性アスリートにおいては，周期による EAに変化は認められない
ことが明らかとなった．

緒 言

エナジー・アベイラビリティー（energy avail-
ability：EA）は，身体機能及び健康を維持するた
めに利用可能なエネルギー量として，近年国際的
に使用されるようになった１）．EAは，総エネル
ギー摂取量（total energy intake：TEI）から運動
時エネルギー消費量（exercise energy expendi-
ture：EEE）を差し引き，除脂肪量（fat-free
mass：FFM）で除した値として定義されてい
る１）．Loucks et al.は，一般女性を対象とした実験

において，EAが 30kcal/kg FFM/日未満に低下し
た 状 態（low energy availability：low EA）が 5
日間継続することにより黄体化ホルモン（lu-
teinizing hormone：LH）の周期的な分泌が阻害さ
れることを報告した２）．このことから，EAが低下
することが月経異常の根本的な原因であると考え
られている．陸上中長距離，水泳，新体操及びラ
クロス選手を対象に EAを調査した研究３）では，約
半数が low EAを示す 30kcal/kg FFM/日を下
回ったことが報告されている．Low EAのリスク
は審美系及び持久系競技のみならず，いずれの競
技種目においても高いと考えられる．女性アス
リートの健康問題の予防と管理のために EAを評
価することが推奨されているが，EAの算出方法
について，TEI，EEE及び FFMの測定方法と測定
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時期に定義や標準化されたガイドラインは存在し
ない１）．EAを現場で活用するためには月経周期な
どの生理学的要因を含めて検討すべきことが多々
あると考えられる．
女性は特有の月経周期を有する．月経周期とは，
月経開始日より起算して次回の月経開始前日まで
の日数と定義されており４），おもに卵胞期と黄体期
に分けられる．卵巣から分泌される卵胞ホルモン
（エストロゲン）と黄体ホルモン〔プロゲステロン
（progesterone：P4）〕は，月経周期内で大きく変化
し，EAの構成要素にも影響を及ぼすことが明ら
かになっている．エストロゲンは食事摂取量を低
下させる一方で，エストロゲンの存在下において
P4が食事摂取量を高めると考えられており５），TEI
は一般人を対象とした先行研究において，卵胞期
と比較して黄体期に 214kcal高値を示すことが報
告されている６）．同一練習期であれば卵胞期と黄体
期の EEEは変化しないと考えられるため，TEI
から EEEを差し引き FFMで除して求められる
EAは，卵胞期と比較して黄体期において高値を
示す可能性がある．しかしながら，卵胞期と黄体
期の EAの変化は不明である．生理学的要因によ
り EAに変化が生じるのであれば，月経周期を考
慮した評価を行う必要があるため，卵胞期と黄体
期における EAの変化を検討することは，EAの
現場活用に向けた問題解決の一助となる．
本研究では，正常月経周期を有する女性アス
リートにおける周期による EAの変化を明らかに
することを目的とした．本研究の仮説は，月経周
期に特徴付けられる卵胞ホルモンと黄体ホルモン
の変化により，卵胞期と比較して黄体期に TEI
と EAが有意に高値を示すことであった．

対象および方法

1．対象者
対象者の選出にあたり，運動部に所属する大学
生女性アスリート 168名を対象に月経状況につい
てのアンケート調査を実施した．その中から月経
周期日数が 25～38日の間にあり，かつ 1）代謝や
ホルモンに関する薬または低用量ピルを服用中，
2）怪我や故障等により日常的なトレーニングを行
えない，3）喫煙習慣がある，4）減量・増量中，
のいずれにも該当しない 13名を選出した．そのう
ち，排卵検査結果が陽性であることが確認できた
日本人大学生女性アスリート 11名を対象者とし

た．対象者の競技種目はボート，ラクロス，バレー
ボールであった．対象者には調査及び測定に先立
ち，研究の目的，方法，危険性等について十分に
説明し，書面にて参加の同意を得た．本研究は早
稲田大学「人を対象とする研究に関する倫理委員
会」の承認を得て実施した．
2．方法
a．月経周期の決定
対象者には，毎朝起床時に婦人用電子体温計

（MC-172L，（株）オムロン製）を用いて，血液検査
実施の約 3か月前より基礎体温の測定を行わせ
た．排卵検査には，排卵検査薬（新ドゥーテスト
LH排卵検査薬，（株）ロート製薬製）を用いた．各
対象者に次回月経開始予定日の 17日前から排卵
陽性反応が出るまで，毎日一定の時間に排卵検査
薬を用いて尿中 LH濃度を検査させ，陽性反応が
認められた翌日を排卵日とした．基礎体温と排卵
検査の結果に基づき，月経開始日から排卵日前日
までを卵胞期，排卵日の翌日から次回の月経開始
前日までを黄体期とした．
b．身体組成及び骨密度の評価
身長は身長計（YG-200，（株）ヤガミ製）を用い
て測定した．体重は体重計（UC-321，（株）A＆D
製）を用いて早朝空腹時排尿後に測定させた．身
体組成及び全身の骨密度は，各期に 1度，二重エ
ネルギー X線吸収法（Dual energy X-ray absorp-
tion：DXA法）（Delphi A，（株）Hologic社製）を用
いて測定した．FFMは得られた体脂肪率を用い
て，体重から脂肪量を差し引き算出した．
c．総エネルギー摂取量（TEI）及び各栄養素摂
取量の評価

TEIを算出するために，秤量記録法及び写真撮
影法の併用により，各期に 7日間の食事調査を
行った．対象者が記入した食事記録と撮影した食
事写真をもとに管理栄養士が聞き取りを行い，摂
取した料理や食品の材料と分量を把握した．TEI
及び各栄養素摂取量の算出には，「日本食品標準成
分表 2015版（七訂）」に準拠した栄養計算ソフト
（WELLNESS21，（株）トップビジネスシステム社
製）を用いた．一部の加工食品の分析には，メー
カーのホームページ等に記載されている栄養成分
表示を用いた．
d．運動時エネルギー消費量（EEE）の評価
EEEの測定に先立ち，個別の心拍数（heart

・

rate：HR）－酸素摂取量（oxygen uptake：VO2）
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表 1　被験者の身体的特性

卵胞期 黄体期 p値

年齢（歳） 21（20 - 21） - -
身長（cm） 163.6（159.5 - 165.4） - -
体重（kg） 58.75 ± 6.36 58.71 ± 6.22 0.870
体脂肪率（%） 20.4 ± 3.3 20.5 ± 3.6 0.623
FFM（kg） 46.7 ± 4.0 46.6 ± 3.9 0.659
運動時間（分/日） 157 ± 42 136 ± 29 0.106

正規分布：平均値±標準偏差，非正規分布：中央値（25% - 75%）
FFM：除脂肪量

表 2　被験者の婦人科的特性

n＝11

初経年齢（歳） 12.3 ± 1.1
婦人年齢（歳） 8.9 ± 1.6
月経周期日数（日） 31 ± 4
卵胞期日数（日） 18 ± 4
黄体期日数（日） 12 ± 3

平均値±標準偏差

関係式を作成するために，自転車エルゴメーター
（Aerobike 75 XLII，コンビウェルネス社製）を用
い，漸増負荷法により運動負荷試験を行った．自
転車のサドル上で 5分間の座位安静後，3分間の
ウォーミングアップを行い（60Wまたは 90W），
30W/3分の漸増負荷法を用いた自転車運動を実
施し，疲労困憊まで運動を継続させた．Breath-by-
breath法を用いた呼気ガス分析（AE310S，ミナト
医科学社製）を行い，同時に HRを記録した．負荷
開始後の各ステージの最後の 1分間の HR及び
・ ・

VO2の値を用いて対象者別の HR-VO2関係式を作
成した．
次に，各期に 7日間，運動時に心拍数計（Polar
A300，Polar社製）を装着させて 1秒間隔で HR
を測定した．測定した HRを用いて 1分間の平均

・

HRを算出し，対象者別の HR-VO2関係式を用い
て FLEX-HR法７）により運動中のエネルギー消費
量を求めた．EEEは運動中のエネルギー消費量か
ら運動時間あたりの基礎代謝量を差し引いて正味
の値（net-EEE）を求めた．基礎代謝量は先行研究８）

に基づき日本人アスリートを対象とした推定式
［27.5（kcal/kg FFM）×FFM（kg）＋5］より算
出した．
e．EAの算出
EAは EEEから基礎代謝量を差し引いた net-
EEEを用いて，以下の式により算出した１，２）．

EA（kcal/kg FFM/日）=〔TEI（kcal）－ net-
EEE（kcal）〕/FFM（kg）
f．血液検査
卵胞期は 4 - 10日目，黄体期は 4 - 7日目の各期

に 1度，10時間絶食後の早朝空腹時に肘静脈より
採血を行った．血清中の LH，卵胞刺激ホルモン
（follicle stimulating hormone：FSH），エストラジ
オール（estradiol：E2）及び P4濃度を CLIA法に
より測定した．なお，分析は（株）LSIメディエン
スに依頼した．
g．統計処理
卵胞期と黄体期の比較について，正規性が認め

られた項目は対応のある t検定を用い，平均値±
標準偏差で示した．正規性の認められなかった項
目の比較には，Wilcoxonの符号付順位検定を用
い，中央値（25% - 75%）で示した．データの統計
処理は，IBM SPSS statistics Ver.26（（株）日本ア
イ・ビー・エム製）を用いて行った．すべてのデー
タの統計処理において，危険率 5%未満を統計学
的な有意水準とした．

結 果

対象者の身体的特性を表 1に示した．いずれも
卵胞期と黄体期の値に有意な差は認められなかっ
た．また，全身の骨密度の Z-scoreが－1.0を下回
る者はいなかった．対象者の婦人科的特性を表 2
に示した．すべての対象者が排卵を伴う正常月経
周期を有していた．1日あたりの TEI，net-EEE
及び EAを表 3に示した．TEI，net-EEE及び EA
のいずれも月経周期による変化は認められなかっ
た．1日あたりのたんぱく質摂取量は卵胞期が
80.8±18.3g，黄体期が 78.3±20.5g，脂質摂取量は
卵胞期が 72.9±16.1g，黄体期が 72.9±24.0g，炭水
化物摂取量は卵胞期が 318.1±51.7g，黄体期が
293.6±66.8gとなり，いずれも月経周期による変
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図 1 黄体期の血清P4 濃度
点線は 10 ng/mL（黄体機能不全の診断基準の一
つ）を示す
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表3　1日あたりの総エネルギー摂取量，運動時エネルギー消費量及びエナジーアベイラビリティー

卵胞期 黄体期 p値

総エネルギー摂取量（kcal） 2,296 ± 362 2,182 ± 528 0.326
運動時エネルギー消費量（kcal） 726 ± 215 670 ± 133 0.524
エナジー・アベイラビリティー（kcal/kg FFM） 33.9 ± 6.5 32.6 ± 11.9 0.689

平均値±標準偏差
FFM：除脂肪量

表 4　ホルモン値

卵胞期 黄体期 p値

E2（pg/mL） 38（27 - 48） 171（121 - 220） 0.003
P4（ng/mL） 0.3（0.2 - 0.4） 10.4（6.0 - 15.9） 0.005
LH（mIU/mL） 3.81（2.84 - 4.74） 2.26（1.85 - 4.70） 0.424
FSH（mIU/mL） 4.78（4.41 - 5.81） 1.91（1.68 - 2.42） 0.016

中央値（25% - 75%）
E2：エストラジオール ，P4：プロゲステロン ，LH：黄体化ホルモン，FSH：
卵胞刺激ホルモン

化は認められなかった．女性ホルモンの値を表 4
に示し，黄体期の血清 P4濃度を図 1に示した．E2，
P4ともに卵胞期と比較して黄体期において有意に
高値を示した（p＜0.01）．しかし，11名中 5名の
黄体期の血清 P4濃度が，黄体機能不全の診断基準
の一つである 10ng/mLを下回っていた．

考 察

本研究では，正常月経周期を有する日本人大学
生女性アスリートを対象に，自由生活下での卵胞
期と黄体期における EAの変化を検討した．その
結果，卵胞期と黄体期における TEI，net-EEE
及び FFMに有意な差は認められず，EAも卵胞

期と黄体期で有意な差は認められなかった．
卵胞ホルモンと黄体ホルモンは月経周期内で大

きく変化することが知られており，黄体期の E2
は卵胞期の値と比較して約 100%，P4は約 1,400%
上昇する９）．本研究においても，血清 E2及び P4
濃度は，卵胞期と比較して黄体期において有意に
高値を示し，月経周期に特徴付けられる E2と P4
の変化が認められた．しかしながら，性成熟期の
女性において黄体期中期に 20ng/mL前後となる
黄体期の血清 P4濃度１０）は，10.4（6.0 - 15.9）ng/
mLとなった．さらに，11名中 5名の血清 P4濃度
が，黄体機能不全の診断基準の一つである 10ng/
mLを下回っており（図 1），本研究の対象者の血
清 P4濃度の上昇度合いは低く，月経周期内の血清
P4濃度の変動は小さいことが考えられた．
日本人の平均初経年齢は満 12歳，卵胞期日数は

17.9± 6.2日，黄体期日数は 12.7± 1.6日とされて
いる１１）ことから，初経年齢 12.3± 1.1歳，卵胞期日
数 18± 4日，黄体期日数 12± 3日である本研究
の対象者は，一般的な日本人と同程度の月経周期
を有していたと考えられる．それにもかかわらず，
黄体期の血清 P4濃度の上昇度合いが低くなった
要因として次の 2つが挙げられる．1つ目は，対象
者がトレーニングを行うアスリートであった点で
ある．Pirke et al.１２）は，少なくとも週に 3時間以上
のトレーニングを行う正常月経周期を有する女性
アスリートと一般女性の血中 P4濃度を観察した
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結果，一般女性（約 12.7ng/mL）と比較して女性
アスリート（約 8.7ng/mL）の黄体期の血中 P4濃度
が有意に低値を示すことを報告している．正常月
経周期を有する大学生ハンドボール選手において
も，一般女子学生と比較して血清 P4濃度は明らか
に低値を示したことが報告されており１３），これら
の研究は運動のストレスが周期的なホルモンの分
泌を調整する視床下部―下垂体―卵巣系に影響を
及ぼすことを示唆している．トレーニングの実施
に伴う種々のストレスは，生体の内分泌環境を変
化させることが知られている１４）．本研究の対象者
は，1日に 2時間以上，約 700kcalのエネルギーを
消費するトレーニングを行うアスリートであっ
た．したがって，先行研究と同様に黄体期の血清
P4濃度の上昇度合いが低くなったものと考えられ
る．2つ目は，対象者の年齢が低い点である．卵胞
期と黄体期の TEIに有意な差が認められたこと
を報告した Gong et al.の先行研究６）では，平均 31.4
歳の女性を対象としているが，本研究では平均 21
歳の女性を対象としており，先行研究よりも年齢
の低い集団であった．21歳という年齢は成熟期へ
の移行過程であると考えられ，成熟した女性を対
象とした先行研究の結果と比較して性ホルモンの
上昇度合いが低くなったものと考えられる．
P4はエストロゲンの存在下において食事摂取量
を高めると考えられている５）ため，黄体期における
P4の上昇度合いが低いことは，TEIの変化に影響
を及ぼす可能性がある．本研究の仮説は月経周期
における卵胞ホルモンと黄体ホルモンの変化によ
り，卵胞期と比較して黄体期に TEIが有意に高値
を示すことであったが，卵胞期と黄体期の TEI
に有意な差は認められなかった．先行研究では，
一般的に黄体期の P4の上昇度合いが低くなる無
排卵周期や黄体期短縮を有する者において，月経
周期を通して TEIに有意な変化が認められな
かったことが報告されている１５）．本研究において
も黄体期の血清 P4濃度の上昇度合いが低くなっ
たことから，E2と P4の変動による食事摂取量の変
化が認められにくくなり，卵胞期と黄体期の TEI
に有意な差が認められなかったと考えられる．
エネルギー消費量もまた TEIに影響を及ぼす

要因となることが知られている．黄体期において
24時間エネルギー消費量は 5～10%増加し，同様
に TEIは黄体期に 10%程度増加する１６）．これらの
ことから，黄体期に TEIのみが増加するのではな

く，月経周期を通してエネルギー収支バランスを
維持していることが示唆されている１６）．P4は 24
時間エネルギー消費量の変動にも寄与することが
報告されており１７），月経周期における 24時間エネ
ルギー消費量の変化に影響を及ぼす要因となる．
しかしながら，本研究では対象者の黄体期におけ
る P4の上昇度合いが低いことが考えられたため，
P4の変動による 24時間エネルギー消費量の変化
が認められにくかったものと考えられる．さらに
先行研究では，卵胞期に自発的な活動や運動が減
少したことが，黄体期と比較して卵胞期の 24時間
エネルギー消費量が低くなった一因とされてい
る１７）．本研究においては卵胞期と黄体期の練習状
況が変わらないアスリートを対象としたため，
net-EEEの値に卵胞期と黄体期で有意な差は認め
られなかった．これらの結果から，本研究におい
ては，卵胞期と黄体期の 24時間エネルギー消費量
は有意な変化が認められなかった可能性が考えら
れる．さらに，本研究において卵胞期と黄体期の
体重にも有意な差がないことから月経周期を通し
てエネルギー収支バランスを維持していたことが
示唆される．したがって，卵胞期と黄体期の TEI
にも有意な変化が認められなかったものと考えら
れる．しかしながら，本研究においては 24時間エ
ネルギー消費量を実測していないため，今後の研
究では 24時間エネルギー消費量についても同時
に評価する必要があると考えられる．
本研究では卵胞期と黄体期の TEI，net-EEE，

FFM及び EAに有意な差が認められず，卵胞期
の EAは 33.9±6.5kcal/kg FFM/日となり，先行
研究で報告された日本人女性アスリートの卵胞期
の EA 30.1±11.6kcal/kg FFM/日３）と同程度の結
果となった．EAは TEI，EEE及び FFMを用いて
算出される値である１，２）．本研究では TEI，net-EEE
及び FFMのすべての項目において卵胞期と黄体
期の値に有意な差が認められなかったため，EA
においても卵胞期と黄体期の値に有意な差が認め
られなかった．
本研究は大学生女性アスリートを対象に，自由

生活下での卵胞期と黄体期における EAの変化を
明らかにし，EAの現場応用に向けた測定時期の
検討に貢献したと考えられる．しかしながら，本
研究には 3つの限界がある．1つ目は，対象者数が
11名と少ないことである．今後，競技特性も考慮
しながら，特に女性アスリートの三主徴が多く報
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告されている審美系及び持久系競技の対象者を増
やして研究を行う必要がある．2つ目は，EEE
と TEIの測定方法及び評価誤差である．HR法は，

・

110 - 170拍/分程度の運動時には HRと VO2の間
に一定の関係がみられる１８）ことを利用した方法で
ある．本研究では対象者が中～高強度の運動を行
うアスリートである点を考慮し，HR法を用いた．
しかしながら，漸増負荷時と比較して漸減負荷時

・

には同一の HRに対する VO2が低くなることか
ら，HR法は間欠的運動時にエネルギー消費量を
過大評価する可能性がある１９）．一方で，食事調査に
よる TEIは，過小評価されることが報告されてい
る２０）．TEIを過小評価し，EEEを過大評価した場
合，EAは過小評価される可能性があり，本研究の
結果も少なからず誤差を含むものと考えられる．
また本研究では，卵胞期及び黄体期ともに EEE
は HR法，TEIは食事調査を用いたため，周期に
よる EEE及び TEI測定値への影響は少ないと考
えられる．3つ目は月経周期の分け方とホルモン
値の測定時期である．本研究では黄体期の P4値を
黄体期 4～7日に 1度測定したため，必ずしも血清
P4濃度のピーク値を検出できていない可能性があ
る．さらに，先行研究と異なる点として，月経周
期の分け方の違いが挙げられる．先行研究におい
ては，エストロゲンのみが上昇する排卵直前の卵
胞期または排卵期と比較して黄体期の TEIが有
意に高値を示している６）．E2は排卵直前に卵胞期
の値よりも約 220%高くなることが報告されてい
る９）．先行研究においては，エストロゲンの食事摂
取量を低下させる作用を受けて卵胞期の TEIが
低値を示した可能性が考えられる．一方，本研究
においては月経開始から排卵前日までを卵胞期，
排卵翌日から月経開始前日までを黄体期として評
価したため，排卵期におけるエストロゲンの数日
単位で生じる繊細な変化を捉えることができな
かった可能性は否定できない．EAは TEIだけで
なく EEEも用いて算出されるため，練習状況が
大きく変わる環境下では月経周期の違いによる
EAの変化を評価することが難しい．自由生活下
のアスリートの練習状況を数日単位で生じるホル
モンの変化に合わせて調整することは困難であ
る．そのため，自由生活下での EAの月経周期に
よる変化を検討する場合には，ホルモン変動の大
きく異なる卵胞期と黄体期の 2つの期に分けて評
価することが妥当であると考えられる．

結 語

正常月経周期を有する日本人大学生女性アス
リートを対象に，周期による EAの変化を明らか
にすることを目的として，自由生活下での卵胞期
及び黄体期の EAを検討した．その結果，卵胞期
と黄体期の TEI，net-EEE及び FFMに有意な差
は認められず，EAにも有意な差は認められな
かった．正常月経周期を有する大学生女性アス
リートにおいては，周期による EAに変化は認め
られないことが明らかとなった．
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Energy availability is not altered during the menstrual cycle in
female collegiate athletes
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〔Abstract〕 Estrogen and progesterone levels are drastically altered during the menstrual cycle, and the total en-
ergy intake (TEI) is increased in the luteal phase compared to that in the follicular phase in normal, healthy
women. This phenomenon may lead to alterations in energy availability (EA) during the menstrual cycle. The pur-
pose of this study was to elucidate whether EA is altered during the menstrual cycle in female athletes. Eleven fe-
male collegiate athletes with normal menstruation participated in this study. The follicular and luteal phases were
distinguished using the ovulation test. The TEI was assessed using 7-day dietary records. The exercise energy ex-
penditure (EEE) was measured using the HR-VO2 method. Body composition was assessed by dual-energy X-ray
absorptiometry, and serum hormone concentrations were measured. EA was calculated by subtracting the net-
EEE from TEI and dividing it by fat-free mass. No differences in EA were observed between the follicular and
luteal phases. The concentration of serum progesterone was 10.4 (6.0 - 15.9) ng/mL during the luteal phase, show-
ing a relatively small increase. Therefore, differences in TEI and EA were not considered significant within a cy-
cle. Hence, EA was not altered during the menstrual cycle in female collegiate athletes with normal menstruation.


