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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、高照度光下での運動による生物時計の調節メカニズムを明らかにす
ることであった。健常成人を対象に夜間に光を浴びながら異なる運動を行ない、夜間の光によるメラトニンの抑
制作用が運動により増強されるかを検証した。その結果、光を浴びながら運動を行った条件では運動強度に関係
なく唾液中メラトニン濃度は低照度条件に比較して有意に低い値を示した。本研究の結果から、運動の生物時計
に対する作用は光の感受性を増強させることで光による生物時計の調節を促進する可能性が示唆されたが、運動
強度には依存せず低強度の運動であっても光の作用を増強することが可能であることが推測された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of present study was to demonstrate the alternative mechanism 
for circadian clock regulation by exercise under bright light condition.　In this study, we examined
 whether exercise under bright light condition increased melatonin suppression rate as compared to 
bright light alone. Healthy adult subjects performed a 40-min exercise at two different intensities 
(low-intensity exercise, high-intensity exercise) under bright light condition at night. As a 
result, nocturnal melatonin concentration was not significantly suppressed by 60-min exposure of 
bright light alone as compared to dim light. When the subjects performed low- and high-intensity 
exercise under bright light, the melatonin concentrations were significantly lower than that at the 
dim light. However, the melatonin suppression rate did not differ between the two exercise 
intensities. The present findings suggest that exercise may increase the direct effect of bright 
light on the human circadian pacemaker. 

研究分野： 時間生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒトの行動および生理機能には24時間で変動する生体リズムがあり、脳内の生物時計によって発振・制御されて
いる。生物時計は主に高照度光によって調整されるが、高照度光と運動を組み合わせることで生体リズムを効率
よく調節できることが報告されている。本研究の成果は、運動の生物時計に対する作用は光の感受性を増強させ
ることで光による生物時計の調節を促進する可能性を示し、光を十分に得られない宇宙ステーションや極端な光
環境下での生体リズムを整えるために運動が有効な手段となる可能性を示した。また、夜間に運動を行う際には
光環境を考慮することが生体リズムの乱れ、その後の睡眠の質を維持するうえで重要であることを示した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ヒトの行動や生理機能にみられる 24 時間リズム(概日リズム)は，脳内に存在するリズム発振
中枢(生物時計)に制御されている．生物時計の周期を調節する因子を同調因子とよび，ヒトの
生物時計は主に自然光（高照度光）を同調因子として 24 時間の環境周期への同調を達成する
共に，生理機能を時間的に統合することでヒトが昼間に活動し，夜間に休息するのに最適な体
内環境を調節する重要な役割を担っている． 申請者は，光同調の困難な低照度環境下で睡眠時
間帯を 8 時間前進させ，強制的に前進させたスケジュールで 4 日間生活させた際に覚醒時に
自転車エルゴメーター運動(65-75%HRmax, 15 分インターバル運動を 2 時間/2 回/日)を負荷
することで睡眠覚醒リズムの再同調が生じること，運動群では非運動群にくらべメラトニンリ
ズムの位相後退が抑制されることを発見した(Yamanaka et al. Am J Physiol. 2010)．この結果
は，厳密な生活スケジュールや運動といった社会的因子に対する反応性が，睡眠覚醒リズムと
メラトニンリズム間では異なることを示唆し，運動は覚醒レベルを増加させることで睡眠覚醒
リズムを制御する振動体の同調因子として作用することを明らかにした。さらに，申請者らは
先行研究(Am J Physiol. 2010)と同様の実験スケジュールを用いて，覚醒時の光照度を約 5,000 
ルクスの高照度光に設定し，高照度下での運動がメラトニンリズムと睡眠覚醒リズムの位相調
節に与える影響を検証する実験を行った．その結果，高照度光下での運動により血中メラトニ
ンリズムが速やかに位相前進し，8 時間前進した生活スケジュール下への再同調が促進される
ことを発見した．さらに，前進した睡眠時間帯での睡眠脳波を解析し，対照群では睡眠効率が
実験開始時に比較し有意に低下したが，運動群では睡眠効率の低下は認められず，睡眠の質も
維持されることを発見した (Yamanaka et al. Am J Physiol. 2014)．そして，運動を実施した
時間帯が高照度光により生物時計の位相前進が生じる時間帯(朝方)であったことから，運動に
よる交感神経活動の亢進が生物時計の光に対する反応性を増強した結果，光によるメラトニン
リズムの位相変化が増強されるという仮説が浮上した 
 
２．研究の目的 
本研究では，運動により生じる様々な生理応答の内、運動に伴う交感神経活動の上昇が生物時
計に与える影響を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究の被験者は、健常成人男女 6名(男 1名、女性 5名)であった。被験者は、実験開始 2週
間前より腕時計型活動量計と自記式睡眠日誌を用いて睡眠覚醒リズム、就寝時刻と起床時刻を
測定した。運動に伴う交感神経活動の上昇が生物時計に与える影響を明らかにするため、本研
究では夜間のメラトニン抑制試験を実施し、低照度条件、高照度光条件、高照度光下で運動を
行う運動条件とした。運動条件では、交感神経活動の上昇度の違いを検証するため、低強度運
動と高強度運動の 2 条件を設定した。すべての被験者が、4 つの条件に参加した。実験順序は
クロスオーバー法に準じて決定した。実験は、照度、温度湿度がコントロール可能な実験室内
で行った。実験当日、被験者は平均就寝時刻の 4.5 時間前に実験室に来室し、平均就寝時刻ま
で実験室に滞在した。実験中は、自律神経活動を評価するため心拍変動を実験終了まで測定す
ると共に、唾液を 30分間隔で採取し、後日唾液中メラトニン濃度をラジオイムノアッセイ法に
より測定した。低照度条件では、被験者は 10ルクス以下の低照度で安静に過ごした。高照度光
条件では、就寝時刻の 1時間前より 60分間 1000 ルクスの光を照射した。運動条件では、高照
度光を浴びながら固定式自転車で低強度あるいは高強度の運動を 40分間行った。 
 
４．研究成果 
光を浴びながら低強度・高強度運動を行った両条件では唾液中メラトニン濃度は低照度条件に
比較して有意に低い値を示したが、運動強度の異なる 2条件間には有意な差は認められなかっ
た。心拍数の変化については、低強度運動と高強度運動では運動中の心拍数には有意な差が認
められた。つまり、運動の生物時計に対する作用は光の感受性を増強させることで光による生
物時計の調節を促進する可能性が示唆されたが、運動強度には依存せず低強度の運動であって
も光の作用を増強することが可能であることが推測された。 
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