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研究成果の概要（和文）：運動パフォーマンスが最も良く発揮される時刻（ピークパフォーマンス時刻）は、深
部体温の高い夜だと知られている。しかし、深部体温のリズムは生体リズム（朝型・夜型）で異なるため、個人
の生体リズムの違いによってピークパフォーマンス時刻は異なる可能性がある。本研究では、時計遺伝子発現リ
ズムによってアスリートの個人の生体リズムの違いを客観的に評価できること、その違いと朝夕でのパフォーマ
ンス変動との関連を評価することができた。さらに、個人の生体リズムの調節について光を用いた手法の有効性
を評価することができた。

研究成果の概要（英文）：It is known that the best time for performance (peak performance time) is 
the night when the core body temperature is high. However, since the circadian rhythm of core body 
temperature differs depending on the biological rhythm (morning type / night type), the peak 
performance time may differ depending on the individual biological rhythm. In this study, we 
evaluated the difference in the individual biological rhythm of athletes by the clock genes 
expression rhythm, and evaluated the relationship between clock genes expression and performance 
fluctuation in the morning and evening. Furthermore, we evaluated the effect of the light treatment 
for individual biological rhythm regulations.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の特色は、アスリートの生体リズム特性と生体リズムを調節する対策を明らかにすることで、試合の時間
帯に、パフォーマンスを最大限発揮する手法を明らかにすることである。アスリートの生体リズムを客観的に評
価・調節できる対策を考案することで国際競技力の向上を目指すことができる。生体リズム特性と持久性パフォ
ーマンスの関連は示唆されているが、客観的な指標で評価した生体リズム特性とパフォーマンスとの関連は明ら
かでないなかった。本研究は、トップアスリートのコンディショニングに向けて意義があると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
脳で制御される生物の生体リズムは、肝臓や筋といった末梢組織の時計遺伝子発現リズムで
評価できる。時計遺伝子発現リズムは遺伝子発現量の日内変動で定義され、動かすことができる。
末梢組織の採取は侵襲性が高いため、これまでヒトの生体リズム評価には質問紙が用いられて
きた。近年、髭の毛根細胞からより簡易にヒトで時計遺伝子発現リズムの測定が可能となった
(文献①、Akashi et al. PNAS, 2010)。本研究は、アスリートの生体リズムを現場に応用可能な
髭の時計遺伝子発現リズムで客観的に評価し、生体リズムの調節から国際競技力の向上を目指
すことができると考えた。 
ヒトの生体リズムは標準化された質問紙（文献②、Horn et al. Int J Chronobiol, 1976）から
朝型・中間型・夜型に分けられる。2015年に、朝型と夜型で持久性パフォーマンスの最も良く
発揮される時刻は異なることが報告され、夜型アスリートでは朝にパフォーマンス低下が認め
られた（文献③、Facer et al. Current Biology, 2015）。チーム競技では、選手の朝型夜型分布の
違いでチームパフォーマンスの最も良く発揮される時刻は異なることが報告された（文献④、
Facer et al. Frontiers in Neurology, 2015）。朝と夜で運動に対する基質応答は異なることから、
朝と夜でパフォーマンスは変わる可能性がある。また、持久性パフォーマンスに関連のある骨格
筋ミトコンドリアの代謝機能（酸化能力）に日内変動があることが報告され（文献⑤、Moorsel 
et al. Molecular Metabolism, 2016）、生体リズムと持久性パフォーマンスとの関連が注目され
ている。生体リズムを動かす手段として光やシャワー、カフェインの有効性が示されている（文
献⑥、Burke et al. Science translational Medecine, 2015）。また、パフォーマンスに関連する
認知機能には日内変動があることが報告されている（文献⑦、Muto et al. Science, 2016）。 
質問紙で評価した個人やチームの生体リズムの違いでピークパフォーマンス時刻は異なると
いう先行研究をもとに、アスリートの生体リズムを時計遺伝子発現リズムで客観的に評価し、生
体リズムの違いと運動・認知パフォーマンスとの関連を明らかにし、国際競技力向上のために、
試合の時間帯に合わせて個人の生体リズムやピークパフォーマンス時刻を調節する手法を検討
することができるのではないかと考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、アスリートを対象に、以下の課題に取り組んだ。 
(1)生体リズムを時計遺伝子発現リズムで客観的に評価し、質問紙による既存の評価法との関
連を検討する。 
(2)生体リズムの違いと運動・認知パフォーマンスとの関連を検討する。 
(3)介入によって生体リズムやピークパフォーマンス時刻を調節する手法を検討する。 

 
３．研究の方法 
 
 (1)アスリートにおける時計遺伝子発現リズムと質問紙による個人の生体リズム評価の相関の
検討 
 成人男性 15名を対象として、時計遺伝子および質問紙を用いて生体リズムを評価した。 
・顎鬚による時計遺伝子 PER3, NR1D1, NR1D2 発現リズムの同定 
1 日 6 ポイント（6,10,14,18,22,2 時）において顎鬚のサンプル採取を行った。サンプル採取は
通常の生活を行う 1日に実施された。採取した顎鬚の毛根細胞より mRNA を抽出し、時計遺伝子
PER3, NR1D1, NR1D2 の発現リズムを測定し、生体リズムを評価した。 
・朝型夜型質問紙による生体リズムの評価 
19 の質問によって構成されている国際的に標準化された朝型夜型質問紙（Morning-Evening 
Questionnaire; MEQ）を用いて、生体リズムを評価した。 
 
(2)生理学的指標から生体リズムの違いと運動・認知パフォーマンスの日内変動に関連した因
子検討 
成人男性 15 名を対象として、（1）に加えて、体温や心拍数、朝夕の運動・認知パフォーマン
ス（20mシャトルラン、PVT）を実施した。運動・認知パフォーマンスは朝 10時および夕 6時
に実施した。 

 
(3)個人の生体リズム調節がパフォーマンスの日内変動に及ぼす影響の検討 
成人男女 2名を対象として、連続した 6日間の起床時の光照射（1万ルクス）が生体リズムを
調整するか否かを 24時間の体温リズムを用いて検討した。 
 
４．研究成果 
 
 (1)アスリートにおける時計遺伝子発現リズムと質問紙による個人の生体リズム評価の相関の
検討 
 時計遺伝子発現リズムは個人間で異なり、時計遺伝子発現リズムからアスリートの個人の生
体リズムの違いを客観的に評価することができた（図 1，2）。時計遺伝子発現リズムと質問紙の
間に有意な相関は認められなかった。 



 
   

 
図 1: 夜型の時計遺伝子発現リズム      図 2：朝型の時計遺伝子発現リズム 

 

(2)生理学的指標から生体リズムの違いと運動・認知パフォーマンスの日内変動に関連した因
子検討 
朝夕の運動パフォーマンスの変動と体温との間に有意な正の相関が認められた（図 3）。また、
朝夕の運動パフォーマンスの変動と時計遺伝子発現リズムとの間に有意傾向が認められた（図
4）。一方で、朝夕の運動パフォーマンスと MEQ スコアとの間に有意な相関は認められなかった。
アスリートの個人の生体リズムの違いと朝夕でのパフォーマンス変動との関連を評価すること
ができた。 

 

図 3：朝夕の運動パフォーマンスの変動と体温 図 4：朝夕の運動パフォーマンスと時計遺伝子 

 

(3)個人の生体リズム調節がパフォーマンスの日内変動に及ぼす影響の検討 
 通常よりも 2時間の早寝早起きに加え、起床後に 30 分間にわたって 1万ルクスの光を浴びる

こと、それを連続した 6 日間繰り返すことで、体温リズムは 5 時間程度前進することを確認し

た。しかし、前進しにくい人もおり、光の効果には大きな個人差がみられた。生体リズム調整手

法として、スポーツ現場で活用するには更なる検討が必要であるが、アスリートの個人の生体リ

ズムの調節について光を用いた手法の有効性を評価することができた。 
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