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研究成果の概要（和文）：本研究では、健常成人を対象に、8 時間位相前進させた睡眠スケジュ

ールへの血中メラトニンリズムの再同調に対する高照度光下での身体運動の影響を 13泊 14日

の時間隔離実験により検証した。位相前進スケジュールの最終日の血中メラトニンリズムのピ

ーク位相は、運動群において実験開始時に比べ有意に位相前進したが、非運動群では有意な位

相変化は認められなかった。本実験の結果から、高照度光下での身体運動は、8 時間位相前進

させた生活スケジュールへの血中メラトニンリズムの再同調を促進することが示された。  

 

研究成果の概要（英文）：In the present study, we examined whether timed physical exercise 

accelerated phase shift of circadian melatonin rhythms under bright light conditions. 

Fifteen male subjects spent 14 days in an isolation unit without knowing the time of day. 

On the last day of advanced sleep schedule, the mean peak phase of plasma melatonin 

rhythm in the exercise group significantly phase advanced on the first day of free-run, 

whereas it did not in the control group. In conclusion, timed physical exercise accelerates 

re-entrainment of plasma melatonin rhythm to an 8-h phase advance of sleep schedule. 
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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、昼夜変化や時刻情

報のない恒常環境下でも継続するが、その周

期は約 25 時間であり、フリーラン周期とよ

ばれる。フリーランリズムが観察されること

は、概日リズムが内因性のリズム発振機構

（生物時計）により駆動されることを強く示

唆している。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）を同調因子としてフリーラ

ン周期を 24 時間の環境周期に同調する（光

同調）。また、時差飛行のように明暗周期や

生活スケジュールが短時間に変化した際に

も、適切な時間帯に高照度光を照射すること

で生体リズムの再同調が促進されることが

証明されている。 

ヒトの生物時計は、深部体温リズムやメラ

トニンリズムを支配する振動体(振動体Ⅰ)と

睡眠覚醒リズムを支配する振動体（振動体

Ⅱ）、2 つの振動機構からなる 2 振動体モデ

ルが提唱されている。 

生物時計の光同調が困難な低照度に設定

した隔離実験室で被験者の睡眠スケジュー

ルを 8 時間位相前進させ、8 日間強制的に前

進したスケジュール（強制睡眠スケジュー

ル）で生活させた後、フリーランに移行する

脱同調パラダイムプロトコルを用いて、睡眠

覚醒リズムは生活スケジュールに同調する

が、血中メラトニンリズムにはほとんど影響

し な い 部 分 同 調 が 報 告 さ れ て い る

(Hashimoto et al. Sleep Biol Rhythm. 2004)。

さらに、前進したスケジュール期間中、自転

車エルゴメーターによる身体運動を負荷す

ることで、4 日間という短期間であっても睡

眠覚醒リズムの再同調が促進されることを

発見した(Yamanaka et al., Am J Physiol 

Regul Integr Comp Physiol. 2010)。これら

の結果は、身体運動や生活スケジュールとい

った社会的因子に対する反応性が睡眠覚醒

リズムと血中メラトニンリズム間で異なる

ことを示唆し、社会的因子が振動体Ⅱを介し

て振動体Ⅰに作用するという 2 振動体モデ

ルを支持するものであった。また、研究代表

者らは、実験動物を使用し明暗周期を 8 時間

位相前進させた際に身体運動（回転輪運動）

が、行動リズムや末梢臓器の時計遺伝子発現

リズムの再同調に要する期間を有意に短縮

することを既に報告しており(Yamanaka et 

al. Genes Cells. 2008)、ヒトにおいても身体

運動により生体リズムの再同調が促進され

ることが期待される。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、実生活と同様に明暗周期

の存在下で身体運動が血中メラトニンリズ

ムの位相調節に与える影響を検証し、高照度

光による光同調と身体運動による非光同調

の相互作用を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

成人男性被験者を対象に 13 泊 14 日の隔

離実験を行う。被験者の同調条件下での睡眠

覚醒リズム、血中メラトニンリズムを測定し

た後、ふだんの就寝時刻を 8 時間前進させる

（8 時間の東方飛行に相当）。前進したスケ



ジュールで 4 日間生活した後、スケジュール

を与えないフリーラン条件で 6 日間生活す

る。被験者は、4 日間のスケジュール期間中、 

覚醒時に 2 時間の自転車エルゴメーター運

動を 2 回負荷する実験(運動実験)と運動を

行わない対照実験にそれぞれ参加する．フリ

ーラン第 1 日目の血中メラトニンリズムの

位相変化を両実験群間で比較し、身体運動の

血中メラトニンリズムに対する同調効果を

評価する。また、8 時間位相前進スケジュー

ル時の睡眠の質について評価するため、前進

させたスケジュール期間中の睡眠脳波解析

を行い、身体運動が睡眠の質（睡眠潜時、総

睡眠時間、睡眠効率、中途覚醒時間等）に与

える影響について検証する。 

 

４．研究成果 

(1)身体運動による血中メラトニンリズムの

再同調促進作用 

 フリーラン第 1日目の血中メラトニンリズ

ムのピーク位相は、運動群において実験開始

時に比較し有意な位相前進が認められた。一

方、非運動群では実験開始時からの有意な位

相前進は認められなかった。しかしながら、

8 名中 4 名は位相後退あるいは位相変化が認

められなかったが、残りの 4 名は運動群と同

等の位相前進が認められた。このことから、

運動の効果は血中メラトニンリズムの高照

度光による位相前進を促進する、あるいは、

被験者間のバラツキを小さくする、高照度光

による位相変化を安定化させさる点にある

のかもしれない。 

(2) 身体運動は 8時間位相前進後の夜間睡眠

の質を維持 

実験 2日目(Baseline)、睡眠時間帯を 8時

間位相前進させた 1日目および 3日目に睡眠

ポリグラフ試験を行い運動群と非運動群間

で、入眠潜時、浅睡眠段階(Stage1+2)、深睡

眠段階(Stage 3+4)、レム睡眠出現時間、中

途覚醒時間、総睡眠時間、睡眠効率を比較し

た。その結果、運動群では、Baseline に比較

して 8時間前進させた 1日目の入眠潜時の有

意な短縮、Stage1+2 出現時間が有意に延長し

たが 8時間位相前進させた 3日目ではすべて

のパラメータで有意な変化は認められなか

った。一方、非運動群では、8 時間位相前進

させた 1日目の入眠潜時は運動群と同様に有

意に短縮したが、中途覚醒時間の有意な増加、

レム睡眠時間、総睡眠時間の有意な短縮、睡

眠効率の有意な低下が認められ、8 時間位相

前進させた 3日目においても、睡眠効率の有

意な低下が。時間が有意に延長し、睡眠効率

を増加させ、総睡眠時間の有意な短縮と睡眠

効率の有意な低下が認められた。運動群と非

運動群間の比較において、8 時間位相前進さ

せた 1日目の中途覚醒時間、Stage1+2 出現時

間、レム睡眠出現時間、総睡眠時間、睡眠効

率において有意な差が認められた。このこと

から、運動群では睡眠時間帯を 8時間位相前

進させた際に非運動群で認められた睡眠時

間の短縮や睡眠効率の低下がみられず、

Baseline と同様の睡眠を維持されていた。 

 以上の結果から、実生活に近い環境下で 8

時間の東方飛行を隔離実験室でシミュレー

ションしたところ高照度光下での身体運動

は血中メラトニンリズムの位相前進したス

ケジュールへの再同調を促進し、睡眠の質を

維持する作用を持つことが明らかとなった。   

本研究の成果が、時差症候群が問題となる

スポーツ選手や海外旅行者の生体リズム調



節に役立てられることが期待される。 
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