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研究成果の概要（和文）：本研究は、朝または夕の短期間（1週間）持久性運動が血糖値変動に及ぼす影響につ
いて検討することを目的とし、健康な若年男性を対象として検討を行なった。その結果、夕の持久性運動後にお
いて朝の持久性運動後と比較して穏やかな24時間の血糖値変動が示された。また、各食後の血糖値変動のAUCに
おいても朝試行に比べて夕方試行で低値を示し、朝食と夕食で朝試行に比較して夕方試行で有意な低値が示され
た。
これらの結果から、夕の持久性運動は、朝の持久性運動に比較して日中の血糖値コントロールのためにより有効
である可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to examine the effects of short-term (1 week) 
morning or evening endurance exercise on 24-hour glucose variability in healthy young men. The 
results showed milder 24-hour blood glucose fluctuations after evening endurance exercise compared 
to morning endurance exercise. The area under the curve of blood glucose variability after each meal
 also showed lower values in the evening trial compared to the morning trial, and significantly 
lower values in the evening trial compared to the morning trial for breakfast and dinner.
These results suggest that evening endurance exercise may be more effective than morning endurance 
exercise in controlling blood glucose levels during the day.

研究分野： 応用健康科学

キーワード： 運動実施時間帯　血糖値変動　時間運動学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、異なる運動実施時間帯（朝・夕）から24時間の血糖値変動に着目し、持久性運動の効果を検討した。
その結果、夕の持久性運動は、朝の持久性運動に比べて24時間の血糖値コントロールにより好ましい影響を与え
る可能性が示唆された。本研究の主な知見は、糖尿病などの生活習慣病を予防・改善させる上で、現場での指導
に直接利用できる有益な情報をもたらすといえる。また、様々な病態や疾患との関連性についても示唆できる可
能性があり、研究の更なる発展性が期待できる。

※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。
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1. 研究開始当初の背景 
 
糖尿病患者は、日本だけでなく諸国においても年々増加しており、深刻な社会問題となって

いる。令和元年国民健康・栄養調査報告によると糖尿病が強く疑われている人と、糖尿病が否定
できない人を調査した結果、調査年ごとに該当者の割合が増加しており、およそ 2200万人にも
上る人がすくなくとも糖尿病の可能性が否定できないと報告している。それゆえ、糖尿病を効果
的に予防・改善のための方策を確立することは急務である。 
運動は健康の維持・増進や糖尿病予防に有効である。定期的な運動はインスリン感受性を改

善し、糖尿病を予防・改善する（Hawley JA et al., Acta Physiol. 2008）。そのため、糖尿病の予防の
ための様々な運動ガイドラインが示されている（William LH et al., Med Sci Sports Exerc. 2007）。
しかし、これらのエクササイズガイドラインにおいて推奨される運動量、運動継続時間は示され
ているものの、運動実施時間帯の言及はなされていない。 
ヒトにおける糖耐能は日内変動を示しており、朝に比較して夕に低下していることが報告

されている（Stenvers DJ et al., Nat Rev Endocrinol. 2019）。また、耐糖能の低下に寄与する要因と
考えられるインスリン感受性やグルコースに対する β 細胞の反応性は、朝食時に比べて夕食時
において低下していることが先行研究によって示されている（Van Cauter EPK et al., Endocr Rev. 
1997）。そのため、食後血糖値は朝食後に比較して夕食後に高くなりやすい。食後高血糖は、糖
尿病と心血管疾患の独立した危険因子であるため、空腹時血糖値のみならず食後高血糖を抑制
することも重要である。これらを踏まえると、運動のタイミングにおける血糖値への影響は異な
る可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 
朝と夕の運動実施時間帯の違いが血糖値変動に及ぼす影響を明らかにすることは、より的

確かつ有効な運動療法のために重要であると考えられる。そこで、本研究では朝と夕の異なる運
動実施時間帯における持久性運動が血糖値の日内変動に及ぼす影響について検討することを目
的とした。 
 
３．研究の方法 
 
対象者 
対象者は定期的な運動習慣のない健康な若年男性 12名とした（年齢：21.8 ± 0.2歳、BMI：

21.3 ± 0.9 kg/m2、means ± SE）。実験に先立ち、対象者全員に本研究の概要および安全性について
十分な説明をおこない、書面により参加の同意を得た。なお、本研究は早稲田大学の人を対象と
する研究に関する倫理委員会の承認（Approval no. 2018-136（1））を得て実施した。 
 
実験プロトコル 
本実験は、2つの異なる運動条件（朝試行および夕試行）からなり、すべての対象者に対し 2

試行を実施した。運動は、各試行 1週間のうち、1日おきに 3回（月曜日、水曜日、金曜日）、
最大酸素摂取量時の 60％の負荷で 60分間のジョギングまたはランニングを行なった。2試行は
無作為化交差比較試験とし、少なくとも 2週間以上の間隔をあけて実施した。朝試行では 9:00〜
10:00、夕方試行では 16:00〜17:00に運動を開始した。運動強度の設定は負荷開始から 10分の間
にトレッドミルの速度を調整することによりおこなった。実験参加期間中は、3軸加速度計を装
着するように指示した。アンケートを用いて介入前、介入後の生活調査や食物摂取頻度調査を行
った。朝または夕の運動開始からの 24 時間血糖値変動および運動翌日の 24 時間血糖値変動を
評価するため、持続血糖測定器（continuous glucose monitoring ; CGM）を用いて測定した。 
 
血糖値変動の測定 
すべての参加者は、研究期間中、血糖値変動を評価するために、CGM（FreeStyle Libre Pro; 

Abbott Laboratories, Chicago, IL, US）を装着するように求められた。一度装着すれば、14日間、
15分間隔で血糖値を連続で測定することができる。両試行とも、24時間の血糖値変動および曲
線下面積（AUC）を求め、比較検討をおこなった。24 時間血糖値変動は、当日の 00:00 h から
24:00 hまで行われた。食後のグルコース変動は、記録された各食事時間に基づいて食後 4時間
まで検討した。 
 
４．研究成果 
 
エネルギー摂取量および食事時刻 



 

 

対象者の研究期間前後におけるエネルギー摂取量および介入期間中の食事時刻において両試
行間で有意な違いは認められなかった。 
 
身体活動量 
両試行とも各運動試行日の歩数および中高強度身体活動量において両試行間で有意な違いは

認められなかった。 
 
各試行の運動介入中の心拍数 
運動介入中の心拍数は、両試行間で有意な違いは見られなかった。 

 
24時間の血糖値変動 
朝と夕の運動試行間において、介入期間中の 24 時間血糖値変動に有意な違いは見られなか

った。介入期間中の 24 時間血糖値変動の AUC においては、夕試行で朝試行に比較して低くな
ったが、統計的に有意な違いは見られなかった。一方、各運動試行の介入後の 24時間血糖値変
動では、夕試行が朝試行に比較して穏やかな変動を示し、AUC においては有意に低い値が見ら
れた（P < 0.01、図 1）。さらに、各試行の介入後の 1日ごとの AUCを算出して検討した結果、
夕試行介入後における木曜日の AUC が朝試行の介入後に比べて有意に低いことが示された（P 
< 0.05、図 2）。 

図 1. 朝または夕の持久性運動介入後における 24時間血糖値変動および曲線下面積（AUC） 
* P < 0.05 vs 夕試行 (paired t-test)、Morning: 朝試行、Evening: 夕試行 
 

 
図 2. 各試行の運動介入後における 1日ごとの曲線下面積（AUC） 
$ P < 0.05 vs 夕試行 (Wilcoxon)、Morning: 朝試行、Evening: 夕試行 
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各食後の血糖値変動 
各試行における運動介入後の食後血糖値の変動において、3 食とも夕試行が朝試行に比べて

低いことが示された。さらに、朝食後と夕食後の AUCは、朝試行に比較して夕試行で有意に低
いことが示された（P < 0.05, P < 0.01、図 3）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 各試行の運動介入後における食後血糖値変動および曲線下面積（AUC） 
* P < 0.05, ** P < 0.01 vs 夕試行 (paired t-test)、Morning: 朝試行、Evening: 夕試行 
 
 
本研究は、朝または夕の短期間（1週間）持久性運動が血糖値の日内変動に及ぼす影響につい
て検討を行なった。その結果、夕の持久性運動後において朝の持久性運動後と比較して穏やかな
24 時間の血糖値変動が示された。また、各食後の血糖値変動においても朝試行に比べて夕試行
で低値を示し、AUC においては朝食と夕食で朝試行に比較して夕試行で有意に低い値が示され
た。さらに、運動介入後 1週間の 1日ごとの 24時間血糖値変動の曲線下面積（AUC）を算出し
て検討した結果、運動介入後の 4 日目と 6 日目において夕の持久性運動で朝の持久性運動に比
べて低い傾向および有意に低い値が認められた。これらの結果から、夕の持久性運動は、朝の持
久性運動に比べて日中の血糖値コントロールにより好ましい影響を与える可能性が示唆された。 
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