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第 1 章  序論  

1 -1 . 研究の背景  

少子高齢化の状況にある我が国では、今後医療費の増大が見込まれる。

肥満や生活習慣病といった慢性疾患の予防や改善は、将来的に増える医

療費に対して、抑制効果を期待できる。日本人を対象とした約 10 年間の

追跡調査において、医療費は肥満と有意な正の相関が認められている (1 )。

厚生労働省の国民健康・栄養調査  (平成 25 年 )  によると、日本人成人に

おける肥満者  ( bo d y  ma ss  ind ex :  B M I  2 5k g / m
2 以上 )  の割合は男性 28 . 6％、

女性 20 .3％である。男性肥満者の割合はこの 1 5 年間にほぼ全ての年齢

で増加している (2 )。また、肥満によって合併症  (メタボリックシンドロ

ーム ,  me ta bo l i c  s yn d r o me :  Me t S  等 )  のリスクは増大することが報告され

ている (2 ,3 )。医療費の増加抑制や健康の維持増進にとって、肥満の予防

および改善は早急に解決すべき課題である。  

肥満の予防や改善は死亡リスクの抑制に繋がる。2011 年には日本人を

対象に、肥満が死因別・男女別死亡リスクに及ぼす影響の調査が行われ

た。40 歳以上を対象とした 7 つのコホート調査より 5 万人以上のデータ

をプール解析した結果、男女ともに肥満によって死亡リスクの有意な上

昇  (男性 1 .3 6 倍、女性 1 .3 7 倍 )  が認められた (4 )。健康リスクや死亡率

と深く関係することから、現在、肥満は１つの大きな社会問題となって

いる ( 4 )。  

遺伝的要因よりも環境的要因  (生活習慣 )  が肥満には強く影響すると

考えられるようになってきている ( 5 )。環境的要因とは、エネルギー摂取

量とエネルギー消費量の不均衡に代表される。そのため、肥満の予防や

改善にはエネルギー消費量の適切な増大とエネルギー摂取量の適切な縮

小といったエネルギー消費量とエネルギー摂取量の不均衡を是正するこ
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とが有効である。肥満には運動療法や食事療法、両者の併用が効果的で

あるとされ ( 6 , 7 )、肥満の予防や改善に向けて運動の担う役割は大きい。 

1 日の中で人々が運動を行う時間帯  (早朝、朝、夕方、深夜 )  の割合は

運動習慣の有無や性別に関わらず、午後～夕方で最も高く、次いで朝～

午前中に高い ( 8 )。また、厚生労働省の国民健康・栄養調査  (平成 25 年 )  に

よると、運動習慣  ( 1 回 30  分以上の運動を週 2 回以上実施し、 1 年以上

継続していること )  のある成人の割合は、男性 33 .8％、女性 2 7 . 2％であ

る ( 9 )。運動習慣を持つ成人の割合を年代別にみると、男女ともに 3 0  歳

代で最も低く、次いで 20 代が低くなっている。就労層である若年期  ( 2 0

～ 40 歳 )  の運動習慣は中高齢期の運動習慣に影響を及ぼす可能性がある。

若年期から薬に頼らずに運動を通して肥満の予防や改善に取り組むこと

は、人々の Q ua l i t y  o f  l i f e  (Q O L)  の向上や健康寿命の延伸および医療費

増大の抑制といった観点から、我が国における重要な課題である。  

2013 年から 20 22 年まで、国民の総合的な健康増進の推進を図る基本

的な方針となる健康日本 2 1  (第二次 )  が厚生労働省より施行されている

(10 )。 2 00 0 年から 2 01 0 年までに施行された健康日本 2 1  (第一次 )  では、

9 分野  (栄養・食生活、身体活動・運動、休養・心の健康づくり、タバ

コ、アルコール、歯の健康、糖尿病、循環器病、がん )  には 2010 年を達

成予定とする具体的な数値目標の設定がなされていた。しかし、身体活

動量や歩数に関する目標は未達成に終わった ( 10 )。健康日本 21  (第二次 )  

の施行が終わる 2 02 2 年に向けて、肥満の予防や改善により効果的な運動

処方を確立することおよびその普及が望まれている。  

現在、肥満の予防や改善に向けた運動処方に関する研究は数多く行わ

れている (11 –14 )。特に臨床現場での応用に向けて運動条件を探索した研

究は多い。例えば、中高齢者を対象に運動強度や運動継続時間、運動を
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行う季節といった検討が行われている (1 5 –17 )。しかし運動を行う時間帯

に着目した研究はほとんど認められない。人々は朝または夕に運動を実

施してきている (8 )ことが多いので、運動が肥満の予防や改善に及ぼす効

果を朝と夕で比較検討することは意義がある。  

運動は、概日リズムにおいて光をともなわない外的同調因子の 1 つで

ある ( 18 )。また、生物の生理活動や代謝には、一定の周期性をもつ各種

のリズム  (生体リズム )  が存在する。その基本となるリズムは、ほぼ 24

時間を周期とする日内変動  (概日リズム )  である ( 19 ,20 )。交感神経系の

活性を高める等、代謝に大きな影響を及ぼすアドレナリンの分泌には日

中に高く、夜に低いという日内変動がある ( 21 )。生体リズムが代謝調節

に及ぼす影響は 2 00 0 年頃から徐々に研究が行われている。概日リズムを

司る視床下部視交叉上核  ( su p r ac h ia s ma t i c  nu c l eu s :  SC N )  にエネルギー

代謝を調節するニューロンが存在し (22 )、糖代謝に日内変動が認められ

た ( 22 )。肥満の予防や改善に有効な運動条件を考える上で、 脂質酸化の

日内変動を検討することは重要である。しかし、我々の知る限り、 朝ま

たは夕といった運動実施時間帯の観点から肥満の予防や改善に向けてよ

り効果的な運動条件を探索した研究はほとんど行われていない。    

代謝は生体リズムの影響を受ける。朝に高値、夕に低値を示す代謝関

連遺伝 子の 発現量 とエネ ルギ ー消費 量には 正の 相関関 係が認 めら れる

(23 ,2 4 )。また代謝関連遺伝子の発現量を調節する因子の 1 つは、生体リ

ズムを制御する SC N であることが報告されている ( 25 ,26 )。そのため、運

動が脂質代謝に及ぼす影響は、運動実施時間帯によって異なる可能性が

ある。  

肥満の予防や改善に有効な運動条件を考える上で、１日の中での運動

実施時間帯の違いが脂質代謝に及ぼす影響を検討することは重要である。
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本研究では「朝と夕どちらの運動が肥満の予防や改善に効果的か」に関

する基礎的な研究としてマウスおよびヒトを対象に検討した。  

本研究でまず、マウスを対象として、太りやすい環境下において朝と

夕どちらの長期的運動介入がより体重増加を抑制し、体脂肪を減少させ

るかを検討した。続いて、ヒトを対象として、臨床現場において、運動

処方を作成する際に実施される運動負荷試験における測定項目の日内変

動や一過性中等度強度運動における脂質酸化量の日内変動を、朝と夕で

比較検討することを目的とした。  
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第 2 章  文献研究  

2 -1 .  時間（時間帯）を意識した学問の台頭  

生物には約 2 4 時間の変動を示すサーカディアンリズム  (概日リズム )  

が内在的に存在する。これはバクテリアから哺乳類まで様々な種で保存

された共通の機構である。哺乳動物において概日リズムを形成する中枢

は脳の SC N である。 SC N が作り出している概日リズムは P er io d  (P e r ) ,  

C lo ck ,  B m a l1 ,  C ry といった時計遺伝子と呼ばれる遺伝子群によって形成

される。SC N の出力する自律振動リズムにあわせて、睡眠 -覚醒、体温変

動 、 メ ラ ト ニ ン や コ ル チ ゾ ー ル 、 副 腎 皮 質 ホ ル モ ン 放 出 ホ ル モ ン   

( c o r t i co t rop i n - r e l e a s i ng  ho r mo ne :  C R H )  や 副 腎 皮 質 刺 激 ホ ル モ ン   

( a d r en oco r t i c o t r op h i c  ho r mon e :  A C T H  )をはじめとしたホルモン分泌等の

生理的リズムは引き起こされる。一方で、 SC N 破壊によって、これらの

リズムは消失する (1 9 ,2 0 )。  

ヒト時計遺伝子のスニップス〔 SN P s :  s i n g l e  n uc l eo t id e  p o l ym orp h i s ms  

(一塩基多型 )〕解析結果やヒトの種々の疾病発症時刻にはリズム性が認

められている。例えば、虚血性心疾患の発症は明け方に多く、皮膚のか

ゆみは夜に出現しやすい ( 27 )。このことから、疾病の管理に時間帯を考

慮した治療が有効であることが明らかとなってきた。このような研究領

域を「時間治療学」と呼ぶ。時間治療学の中で時刻やタイミングを考慮

した薬物治療は「時間薬理学」と呼ばれ、臨床現場で実践されるように

なってきた。夜食を摂取すると太りやすくなるというように、食事に関

しても薬物治療と同様に、時間の側面を考慮する考え方が重要となって

いる ( 27 )。このような考えのもと近年になって「時間栄養学」が台頭し

てきた (2 7 )。  最近ではさらに、運動が代謝応答に及ぼす影響に関して時

間の側面を考慮する「時間運動学」という考え方が注目され始めている。  
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2 -2 .  時間運動学  

時間運動学とは、運動の影響を体内の時計遺伝子のはたらきと関連付

けて調べ、 ”いつ運動するか ”という新しい視点で運動生理学を知ること

である。先の時間薬理学および時間栄養学の考え方をもとにした時間運

動学には、 i )体内時計のリセットや周期の変化に運動が及ぼす影響を考

える「体内時計作用運動学」、 i i )  体内時計が運動応答や代謝に及ぼす影

響を考える「時間運動学」といった 2 つがある (28 )。広義の時間運動学

には体内時計作用運動学と狭義の時間運動学の両方が含まれ る。時間運

動学は英語では C h r ono -e xe rc i se と表記される (2 8 )。  

代謝制御には時計遺伝子が関与する。脂肪細胞から分泌される遊離脂

肪酸やレプチンの血中濃度に概日リズムが認められることは以前より報

告されており、脂肪細胞に体内時計が存在することは古くから示唆され

ていた (2 9 )。しかし代謝制御と時計遺伝子との間に関連が認められるよ

うになったのは 2 00 5 年以降のことである ( 29 )  (表 1 )。  

時計遺伝子の発現異常は肥満のリスクとなる ( 30 – 32 )。脂質代謝や糖代

謝に関わる因子の多くは体内時計の制御を受けている。時計遺伝子の変

異によって代謝制御に異常が生じることが、明らかにされるようになっ

た ( 30 ,32 –3 4)。  
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表 1 .  時計遺伝子と代謝制御の関連   

遺伝子 代謝制御

Bmal1 高血圧、2型糖尿病

MetS患者内臓脂肪での活性低下

膵臓β細胞の数ならびに大きさの低下

脂肪細胞分化
Clock 肥満

脂質代謝異常
Per2 肥満

Pparγ2活性の抑制

Cry1, Cry2 膵臓からのインスリン分泌

肝臓における糖新生調節
Rev-erbα コレステロールならびに胆汁酸代謝  

 

ヒト を対 象に 時計 遺伝 子と 代謝 制御 の関 連を 検討 した 研究 は私 の知

る限りほとんどないが、ヒト以外の動物を使用した研究は 近年、時計遺

伝 子 の 代 謝 制 御 へ の 関 与 を 示 唆 す る 報 告 は 相 次 い で な さ れ て い る

(33 ,3 5 –3 7 )。例えば、脂肪組織中の時計遺伝子 B m a l1 発現量と LD L コレ

ステロール値、血中グルコース濃度、体脂肪量との間には正の相関が報

告されている ( 35 , 38 )。しかし、ヒトを対象として前述の項目を調べた研

究はほとんど認められない。現在、アメリカスポーツ医学会  (A me r i ca n  

C o l l ege  o f  S po r t s  Me d i c ine :  A C S M  )  が推奨する標準化された国際的な運

動ガイドラインの中に、生体リズムの観点は含まれていない。ただし、

2013 年には A C SM より時間運動学的な観点より以下の追加コメントが

発表されている (3 9 )。  
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(1 )運動に対する生体応答の日内変動は朝 8 時～夕 20 時に関しては  

考慮する必要がある。  

( 2 )現状では運動実施時間帯で最大酸素摂取量や有酸素能力、  

運動パフォーマンスに有意な変動が認められるという論文は少ない。 

 

運動 ガイ ドラ イン に生 体リ ズム に関 する 項目 を含 む必 要が ある か否

か、今後さらなる検討を重ねていく必要がある。  

 

2 -3 .  時間運動学の現状と課題  

2 -3 - 1 .  生体リズムと運動代謝  ―マウスでの検討― 

最近のマウスにおける研究では、朝に高値、夕に低値を示す P PA R s や

U C P -3 は代謝関連の遺伝子であり、SC N の制御を受けた生体の概日リズ

ムを形成する時計遺伝子の影響をも受けることが知られている ( 25 , 26 )。

網羅的遺伝子発現解析によって、 PPARδ の活性化により脂肪酸トランス

ファー、脂肪酸 β 酸化、エネルギーを熱として放出する脱共役タンパク  

(U C P )  等は骨格筋細胞で誘導されることが明らかとなった ( 4 0 )。高脂肪

食条件下において PPARδ の作動薬を投与した研究では、貯蔵されていた

中性脂肪が白色脂肪細胞において主に分解され、肥満や耐糖能、インス

リン感受性に劇的な改善が認められた。これは、たとえ飽食下であって

も PPARδ を刺激することで脂肪蓄積ではなく脂肪燃焼のために遺伝子発

現が誘導され、その結果として細胞に蓄積された脂肪が消費されたこと

を示唆している (4 0 )。  

運動 実施 時間 帯に よっ て代 謝関 連遺 伝子 の発 現量 や脂 質代 謝が 異な

るか否かを検討する必要がある。運動は内臓脂肪や筋において核内受容

体の 1 つである P PA R s や U C P といった代謝関連遺伝子の発現量に影響
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を及ぼすことが報告されている。また、代謝関連遺伝子の発現量とエネ

ルギー消費量には正の相関関係が認められている (23 ,2 4 )。そのため、概

日リズム形成に重要な役割を果たす時計遺伝子発現リズムの影響を受け

た P PA R s や U C P -3 といった代謝に関連した遺伝子発現に対しても、運動

が及ぼす影響は実施時間帯によって異なる可能性がある。しかしながら、

運動の実施時間帯の相違が体重コントロールや脂質代謝、代謝関連遺伝

子の発現量に及ぼす影響は不明な点が多い。  

そのため、運動実施時間帯の相違が体重コントロールや脂質代謝、代

謝関連遺伝子の発現量に及ぼす影響を検討していく必要がある。  

 

2-3 - 2 .  運動負荷試験における実施時間帯とクロノタイプが各種測定  

項目に及ぼす影響  ―ヒトの検討―  

臨床現場において運動処方の作成には運動負荷試験が必須である。運

動処方において運動強度は運動負荷試験の結果に基づいて決定される。

運動強度は主に最高酸素摂取量 (p ea k  o x yg e n  u p tak e :  V
．

O 2 p ea k )に対する

割合  (%V
．

O 2 pe ak )  で示される。あるいは、運動中に最も脂質酸化量が高

値を示す強度である最大脂質酸化量時運動強度 ( Fa t ma x )を運動負荷試験

により求め、肥満の予防や改善の際に用いられることがある (41 )。これ

らの指標を正確に評価することは適切な運動処方の作成に重要である。  

しかしながら、運動負荷試験を行う時間帯の相違が V
．

O 2 pe a k および

Fa t ma x に及ぼす影響は明らかでない。また、現在は運動処方の作成のた

めに行う運動負荷試験の実施時間帯に決まりはなく、ガイドライン等に

おいて実施時間の標準化は行われていない。  

ヒトの生体リズム位相には個人差がみられ、睡眠覚醒パターンや気力、

気分の日内変動には大きな個人差がある (42 )。この代表的な個人特性が
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クロノタイプ（日周指向性）、いわゆる朝型や夜型と言われる尺度である。

クロノタイプ（朝型、中間型、夜型）とは、個人が 1 日の中で示す活動

の時間的指向性である。これまでの疫学調査および遺伝子研究の知見か

ら、クロノタイプは個人がもつ生物時計機能特性の表現型と考えられて

い る (4 2 ) 。 ク ロ ノ タ イ プ は 国 際 的 に 標 準 化 さ れ た 朝 型 夜 型 質 問 紙  

(M or n ing ne ss -E ven i n gne s s  Q ue s t ion na i r e :  ME Q )  の得点によって評価され

る。  

クロノタイプの相違は生理学的指標の日内変動に影響を及ぼす。D u ffy

らは一連の研究の中で、 ME Q の得点と直腸温の τ（周期）との間に次の

ような相関を報告した ( 43 , 44 )。それは、朝型ほど直腸温の周期は短く、

夜型ほど直腸温の周期は長いという有意な相関である。さらに B r own ら

(45 )もクロノタイプと時計遺伝子の発現周期について次のことを認めて

いる。それは、皮膚線維芽細胞における時計遺伝子 B m a l1 の mR N A 発現

周期は、朝型で短く、夜型で長くなるという有意な相関である ( 45 )。ヒ

トにおいて概日リズムの代表的な指標である血漿コルチゾール ( 46 )や血

漿メラトニン ( 47 – 50 )、深部体温 ( 46 , 48 –5 3)の位相には、クロノタイプ間

に明瞭な差が認められ、朝型に対して夜型で約 2 時間の遅れが認められ

ている。  

V
．

O 2 pe ak や運動中の脂質酸化量には、いくつかの論文で日内変動が認

められていない (5 4 – 57 )。一方で  V
．

O 2 pea k は朝と比較して夕で 4 .2 %程度

高 い と い っ た 日 内 変 動 を 報 告 し て い る 論 文 も あ る (58 –6 1)。 現 状 で は

V
．

O 2 pe ak および Fa t max に関する日内変動の有無について統一した見解

は得られていない。先行研究で統一した見解が得られていない理由には

クロノタイプの統制がなされていないことが考えられる。 水泳における

最大運動パフォーマンスは体温位相に沿うことが報告されている ( 62 )こ
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とから、朝と夕で V
．

O 2 pe ak および Fa t ma x の日内変動を比較検討するた

めにはクロノタイプを統制し、対象者の体温位相を揃える必要がある。

若年者においてクロノタイプの相違は最大酸素摂取量に影響を及ぼすこ

とが知られている。夜型に限って、朝と比較して夜で、最大酸素摂取量

は 4%向上することが報告されている (5 8 )。しかし、クロノタイプに着目

して最大酸素摂取量を検討した研究は、私の知る限り、わずかしかない。

そのため、運動負荷試験を行う時間帯の相違が V
．

O 2 peak および Fa t ma x

に及ぼす影響はクロノタイプを考慮した上で検討する必要がある。  

最近の研究では、20 11 年に Moh eb b i らが非肥満者や肥満者を対象とし

て運動負荷試験を行い、異なる運動強度における M FO の日内変動を朝

と夕で比較検討した。その結果、運動強度や体脂肪量とは独立して、朝

よりも夕の運動で M FO は高値を示した ( 63 )。肥満の予防や改善に向けた

体脂肪量の減少や脂質酸化という減量目的においては朝よりも夕の運動

がより好ましい可能性がある。しかし、先行研究 (63 )では朝よりも夕の

運動で M FO がより高値を示したメカニズムはまだ解明されていない。

時間運動学という分野はまだ歴史が浅く、現在はまだ現象を追っている

状況である。今後は朝と夕で運動代謝やパフォーマンスに相違が認めら

れる要因に迫っていく必要がある。さらに、先行研究 (6 3 )では対象者の

クロノタイプは統制されていない。今後はクロノタイプを統制した条件

下で、さらに M FO の日内変動を朝と夕で比較検討する必要がある。  

 

2-3 - 3 .  運動実施時間帯と脂質酸化量  ―ヒトの検討―  

臨床現場では、運動負荷試験により求めた V
．

O 2 p eak を用いて運動強度

を設定し、運動処方をおこなう。例えば、肥満症の運動処方では 1 回に

1 時間の中等度強度（ 40 -6 0%V
．

O 2 p eak）運動が用いられる (6 4 )。しかしな
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がら、同じ 1 時間の 40 -60 %V
．

O 2 p eak 強度運動でも、運動を実施する時間

帯によって運動中および運動終了後の脂質酸化量は異なる可能性がある。

最大心拍数  ( max i ma l  he a r t  r a t e :  H R ma x)  の 4 5%強度における 1 時間の一

過性運動では、朝よりも夕の運動で運動後のエネルギー消費量が高値を

示すと報告されている ( 65 )。脂質酸化量は心拍数や酸素摂取量、体温、

コルチゾールといった生理的指標の日内変動に影響される可能性がある

(66 )。しかし、現在、夕の運動後のエネルギー消費量が増加したメカニ

ズムはまだ明らかでなく、運動が脂質酸化量やエネルギー消費量に及ぼ

す影響を朝と夕で比較検討した研究において、統一した見解は得られて

いない。例えば、 1 時間のジョギングでは夕よりも朝の運動でエネルギ

ー消費量は有意に増大するという報告もある ( 67 )。さらに、朝や夕で運

動に対する代謝・ホルモン応答は変わらないという報告 もある ( 68 , 69 )。

運動が減量および体重増加を抑制する最適な運動実施時間帯に関して、

今後は基質酸化やエネルギー消費量の観点から検討することが望まれる。 

運動中の脂質酸化量は食事のタイミングの影響を受ける。空腹では脂

質酸化量が亢進することが報告されている ( 70 )。同一運動条件下であっ

ても、絶食時間の相違によって運動中の脂質酸化量は異なることが報告

されている ( 71 )。先行研究 (6 3 , 66 )では、朝試行は 12 時間空腹、夕試行は

5 時間空腹と食事のタイミングが統制されていない。先行研究において

朝と夕で運動中の脂質酸化量に相違が認められた理由として、運動の実

施時間帯の相違でなく、運動実施時間と食事摂取時間とのタイミングの

相違である可能性が推測される。  

運動 実施 時間 帯 の 相違 によ る 脂 質酸 化量 の相 違を 検討 した 先行 研究

では、クロノタイプや食事条件の統制がなされていない。また、非運動

群の設定もなされていない。そのため、脂質酸化量の相違は運動それ自
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体の影響であるのか、運動実施時間帯の影響であるかが明らかでない。

クロノタイプや食事条件を統制した上で、非運動群を設定し、運動実施

時間帯の相違が脂質酸化量に及ぼす影響を検討する必要がある。  

 

2 -4 . 研究の目的  

本研究では、朝と夕の運動実施時間帯の相違が脂質代謝に及ぼす影響

をマウスおよびヒトで検討した。まず、マウスにおいて、朝と夕の長期

的中等度強度運動介入が体重コントロールに及ぼす影響を高脂肪食負荷

下で比較検討した。続いて、ヒトにおいて、次の 2 つを検討した。 1 つ

目は朝と夕の運動負荷試験における測定項目の日内変動の比較、 2 つ目

は朝と夕の一過性中等度強度運動が脂質酸化量に及ぼす影響の比較であ

る。  

時間 運動 学的 な観 点か ら運 動処 方に 有効 な運 動プ ログ ラム を開 発す

るためには長期的運動介入が必要である。そこで本研究ではまず、肥満

になりやすい環境下において、運動処方に有効であると認められている

(72 )中等度強度運動の長期的介入がマウス体重コントロールに及ぼす影

響を朝と夕で比較検討した。さらに、臨床現場においては運動処方の作

成には運動負荷試験が必須である。運動処方において運動強度は運動負

荷試験の結果に基づいて決定される。そこで本研究では、マウスでの検

討に続いて、ヒトで運動負荷試験における測定項目の日内変動を朝と夕

で比較検討した。次に、一過性中等度強度運動が脂質酸化量に及ぼす影

響を朝と夕で比較検討した。  
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第 3 章  運動実施時間帯の相違が体重増加の抑制に及ぼす影響

（検討課題Ⅰ）  

 

3 -1 .  緒言  

生物の生理活動や代謝には、一定の周期性をもつ各種のリズム（生体

リズム）が存在する。その基本となるリズムは、ほぼ 24 時間を周期とす

る日内リズム（概日リズム）である (19 ,2 0 )。交感神経系の活性を高める

等、代謝に大きな影響を及ぼすアドレナリンの分泌は日中に高く、夜に

低いという日内変動が認められている ( 2 1 )。現在、肥満の予防や改善は

生活習慣病の予防に有効であるとされ、減量について多くの研究が行わ

れている (11 –14 )。減量に運動が有用であることから、先行研究では減量

に関する運動処方について、運動強度や運動継続時間、運動を行う季節

といった観点で検討している (15 –1 7)。しかし我々の知る限り生体リズム

の観点から検討された研究は少なく、 1 日の中での運動実施時間帯に関

する検討はまだなされていない。運動が時計遺伝子の発現リズムの影響

を受けた P PA R s や U C P -3 へ及ぼす影響は運動実施時間帯によって異なる

可能性がある。そのため、肥満の予防や改善に有効な運動処方を考える

上で、運動実施時間帯が減量に及ぼす効果を検討することは重要である。

しかしながら朝夕の運動実施時間帯に着目し、体重コントロールに対す

る運動の影響を朝と夕で比較検討した研究はほとんどない。また一過性

運動における効果の差異は、運動の長期継続によって増幅し、有意な差

を認める可能性が考えられる。  

減量に対する運動実施時間帯の影響を朝と夕で比較する上では、一過

性の運動だけでなく慢性的な運動の影響を考慮する必要がある。しかし

朝または夕という運動実施時間帯の相違が、肥満になりやすい環境下に
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おいて体重増加の抑制に及ぼす影響はいまだ検討されていない。そのた

め、非運動群を設定した上で、運動実施時間帯の相違が体重コントロー

ルに及ぼす影響を検討する必要がある。  

本研究では、高脂肪食負荷下における朝または夕の長期的な輪回し運

動介入が体重増加の抑制に及ぼす影響を朝と夕で比較検討することを目

的とした（検討課題Ⅰ）。  

 

3 -2 .  方法  

(1 )  使用動物および飼育環境  

本研究では 6 週齢の雄性 IC R マウス 4 3 匹（東京実験動物株式会社） を

使用した。実験開始日までに普通食下  （固形飼料）で１週間飼育し、飼

育環境に同調させた。実験中の外的環境は、温度 2 2  ±  2℃、湿度 60  ±  5 %

とし、１日 12 時間照明  ( 08 : 00 -20 : 00 )  とした。実験開始後は飼料に脂質

40%の高脂肪食（ラード 15%添加固形飼料 ,  フナバシファーム社 ,  日本）

を加え、マウスにこの飼料および水を自由に摂取させた。  

実験開始日前日に体重測定等を行い、体重が軽すぎるまたは重すぎるも

のについては除外し、体重を均一化したうえで群分けを行った。  

マウスは 1 匹ずつにケージに分け、外部の影響を遮るためにロッカー

ボックスで飼育した。ロッカーボックスは棚によって上下 4 段に区切り、

1 段につき 2 ケージを収納した。同じ段上の隣り合った 2 ケージは、仕

切り板で区切ることで互いに影響が及ばないようにした。ロッカーボッ

クス内には蛍光灯を設置し、およそ 4 00 l ux の光を照射することが可能と

した。外的環境は、通常飼育条件と同様に温度 2 2  ±  2℃、湿度 60  ±  5％

で、明暗条件は常に 12 -h  l ig h t  -  1 2 -h  d a r k  c yc l e  ( LD 12 : 12 )  を保った。明

期開始時刻は 8： 00 とし、暗期開始時刻は 20： 00 とした。以後の実験ス
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ケジュールで時刻表記に用いる Z T ( Z e i tg ebe r  Ti me )  については、明期開

始時刻を Z T 0、暗期開始時刻を ZT 12 と定義し、 1 時間ごとに ZT 0 から

ZT 23 まで時間を振り分けた。  

 

( 2 )  実験方法および運動条件  

本研究では 43 匹のマウスを朝運動群  ( n  =  12 )、夕運動群  ( n  =  15 )、非

運動群  ( n  =  1 6 )  の 3 群に分け、 4 週間観察した。朝運動群および夕運動

群の運動は直径 1 3  c m の輪回しによる自発的運動とし、運動期間は 4 週

間とした。輪回しにはタイマー式装置を用いて運動可能時間を制御した。

朝運動群では 2 0： 0 0 -20： 30、夕運動群では 7： 3 0 -8： 00 を運動可能時間

帯とした。 1 日 30 分、 4 週間の運動を継続的に行い、これらの運動を慢

性運動とした。マウスは夜行性であるため実時刻の朝における運動を夕

運動、そして実時刻の夕における運動を朝運動とした。非運動群には動

かないように固定をした輪回しを設置し、輪回しによる運動を 4 週間制

限した（図 1）。  

 

図 1 .  実験デザイン  

T he  mo rn i ng  exe r c i s e  g ro up  (M or n ing  E x . )  p e r fo r me d  wh ee l - r un n ing  a t  

20 :00 –20 : 30 ,  whe r ea s  th e  e ve n ing  ex e r c i s e  g r oup  (E ven i ng  E x . )  pe r f o r med  

wh ee l - r un n ing  a t  7 :3 0 –8 :0 0  f o r  4  we ek s .  We igh t s  we re  me a su r ed  a t  14 :0 0  

onc e  a  w ee k .  Sa mp l e s  we re  t ak en  i n  th e  mo rn in g  a t  20 : 00  an d  e ven i ng  a t  

8 : 00 .  
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内臓脂肪、体脂肪、腓腹筋のサンプリングは 4 週間の運動課題終了後

に行った。運動群のサンプリングは最後の運動課題より 24 時間経過後に

行った。サンプリングのポイント数は各群とも 8 時（ Z T 0、夕）および

20 時（ ZT 1 2、朝）の 2 ポイントとした。  

 

( 3 )  測定方法  

体 重 、 摂 食 量 の 測 定 は 非 活 動 期 で あ る 14 時  ( ZT 6 )  に 体 重 計  

(E LE C T R O N IC  B A LA N C E ,  T Y P E ,  s e f i ,  IB - 1 KH ,  N o  D 4 709 000 50 ,  アズワン

社 ,  日本 )  を用いて週 1 回、計 4 回測定した。体重は実験開始前を 1 と

した体重変化を相対値で比較した。また実験期間全 4 週間終了後の内臓

脂肪量、皮下脂肪量、褐色脂肪量をそれぞれ測定し、体脂肪量とした。

内臓脂肪量は精巣周囲および腎臓・腸間膜周囲の合計脂肪量とした。自

発的運動量は輪回し 1 回転を 1 カウントとし、連続的に行動解析システ

ム（ A c t i me t r i c s 社 ,  米国）で記録測定した。記録したデータは活動リズ

ム解析プログラム； C lo ck  Lab（ A c t i me t r i c s 社 ,  米国）を用いて分析し、

アクトグラムとして示した。  

本研究ではエネルギー代謝と関連のある内臓脂肪の mPPARδ、mPPARγ、

mA d ip on ec t in、腓腹筋の mU C P -3 をリアルタイム RT-P C R 法を用いて測定

した。  

リアルタイム RT-P C R 法は分光光度計を用いて、各サンプルの R N A 濃

度を測定した後、D E P C 処理水を使用し、濃度が 50n g /μ l になるように調

整した。その後、O ne  S tep  SY B R  RT-P C R  K i t（タカラバイオ社 ,  日本）,  S t ep  

O ne  P lu s リアルタイム P C R 解析システム（ ap p l i e d  b io s ys t e ms ,  米国） を

用いて、リアルタイム RT-P C R を行った。プライマーの配列、RT-P C R の
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設定条件は、以下に示した通りである。また本研究では rR N A 18 s をハ

ウスキーピング遺伝子とした。  

 

プライマー配列  

rR N A 1 8s     F : G G G G A G TAT G G T T G C A AA G C  

            R :T G T C A AT C C T G T C C G T G T C C  

P PA R δ      F :  A C A G T G A C C T G G C G C T CT T C  

        R :  T G G T G T C C T G G AT G G C TT C T  

P PPA R γ      F : C A G G C T T G C T G A A C G T GA A G  

       R :G G A G C A C C T T G G C G A A CA  

A dip on ec t in   F : G G A G T C T G A A A G G G C CAA A C  

            R :A AT T C T G T C C G C G T T G T G T C  

U C P -3       F : C C G G T G G AT G T G G TA A A GA C  

            R :A G A A A G G A G GG C A C A AAT C C  

 

RT-P C R の設定条件  

逆転写反応  ( 1 re pe a t )  

  r e ve r se  t r an sc r i p t  ( 42℃、 5 分 )  

  p re -P C R  ( 95℃、 10 秒 )  

P C R 反応  ( 40 re pe a t )  

  D en a t u r ing  (95℃、 5 秒 )  

  p r i mer  a nn ea l in g ,  e x te ns i on  (6 0℃、 3 0 秒 )  

D i s so c ia t io n  P r o toc o l  ( 75 re pea t )  (+ 0 . 5℃、 10 秒 )  
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(4 )  統計  

測定値は全て平均  ±  標準誤差で示した。体重の比較には群・時間を

要因とした 2 元配置分散分析を用いた。 2 元配置分散分析で交互作用が

認められたものに関しては、群ごとに時間を要因とした 1 元配置分散分

析を用いて多重比較検定を行った。朝と夕運動群における運動量の比較

には Stu den t ’s  T- t e s t  を用いた。内臓脂肪量、皮下脂肪量、摂食量、代謝

関連遺伝子の発現量の比較には、一元配置分散分析を用い た。統計ソフ

トには統計処理ソフトウェア St a tVi ew  5 . 0 日本語版（ SA S 社，米国）を

使用した。統計学的有意水準を 5%未満に設定した。  

 

( 5 )  その他、運動条件に関する詳細および補足  

5 -1 .  運動内容  

運動は輪回しを用いた自発的運動とした。本研究では直径 1 3c m の輪

回しを使用した。各ケージ内に輪回しを 1 つ設置し、マウスはケージ内

で運動を行った。先行研究で輪回しによって体内時計の周期が変化する

こと、直径の大きな輪は変化を起こしやすいことが知られている ( 73 )。

本実験では輪回し運動が生体リズムに及ぼす影響を調べるため、影響が

見やすいように直径の大きい輪を使用した。  

 

5 -2 .  運動装置  

輪回し運動時間の制御は、電磁制御を用いたタイマー式装置を用いて

行った。タイマー設定時間内は電流が流れ、輪回しのロックが磁石に引

き上げられる形で解除され、マウスは自由に運動を行うことができた。

時間外では輪回しにロックが掛かりマウスは運動を行うことができない

状態であった。  
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5 -3 .  運動量測定  

マウスの自発的行動量は輪回し 1 回転を 1 カウントとし、行動解析シ

ステム（ A c t i me t r i c s 社 ,  米国）で連続的に記録した。記録したデータは

活動リズム解析プログラム；C l oc k  La b（ A ct i me t r i c s 社 ,  米国）を用いて、

6 分ごとのカウント数をブロックでグラフ化し繋ぎ合わせた。これをア

クトグラムとして示した（図 2）。  
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1回転＝１カウント無回転＝０カウント

タイマー

PC
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図 2 .  運動量測定  

 

 

 

 

アクトグラム  

朝運動群  夕運動群  
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3 -3 .  結果  

1 .  体重、体脂肪量  

いずれの群においても時間の経過とともに有意な体重増加が認められ

た  (P  <  0 .0 1 )  (表 2 )。また体重に有意な交互作用が認められた  (P  <  0 . 05 )。

多重比較検定により 1 週目以降の体重は、非運動群および朝運動群と比

較して夕運動群で有意な低値を示した（ P  <  0 .0 1  v s .  非運動群、 P  <  0 .05  

v s .  朝運動群）。さらに 3 週目以降の体重は、非運動群と比較して朝運動

群で有意な低値が示された  (P  <  0 .0 5 )。 4 週目の体重は、朝運動群と比

較して夕運動群で有意な低値を示した  ( P  <  0 .0 5 )  (図 3 )。運動開始 4 週

間後における内臓脂肪量は、朝運動群と比較して夕運動群で有意に低値

を示した  (P  <  0 . 05 )。また、運動群における内臓脂肪量は非運動群と比

較して夕運動群のみで有意な低値を示していた（ P  <  0 . 01  v s .  夕運動群） 

(図 4 )。皮下脂肪量も朝運動群と比較して夕運動群で有意に低値を示した  

(P  <  0 .0 5 )。また、運動群における皮下脂肪量は非運動群と比較して有意

に低値であった  （ P  <  0 .01  v s .  朝運動群、P  <  0 .01  v s .  夕運動群）(図 5 )。  

 

2 .  運動量、摂食量  

朝運動群と夕運動群の 1 日の平均回転数に有意差は認められなかった

（朝運動群  1 22 1  ±  6 1 回 vs .  夕運動群  12 61  ±  68 回）。非運動群と朝運動

群、夕運動群の 1 日の当たりの摂食量に、有意差は認められなかった（非

運動群  4 . 5  ±  0 . 2g  v s .  朝運動群  4 . 3  ±  0 .2 g  v s .  夕運動群  4 . 5  ±  0 . 2g）。  
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3 .  代謝関連遺伝子の発現量  

i )内臓脂肪  

非運動群、朝運動群、夕運動群との比較において、mPPARδ、mPPARγ、

m A di pon ec t in の発現量に有意差は認められなかった (表 3 )。  

 

i i）腓腹筋  

非運動群と朝運動群および夕運動群との比較において、 m U C P -3 の発

現量に有意差は認められなかった (表 3 )。  
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表 2 .  群間における 4 週間の体重変動  

Con. Morning Ex. Evening Ex.

0 week 31.5 ± 0.4 31.3 ± 1.1 32.8 ± 1.1

1 week 37.0 ± 0.5 35.2 ± 0.9 35.4 ± 0.9

2 weeks 40.0 ± 0.7 37.3 ± 0.9 37.0 ± 0.7

3 weeks 42.6 ± 1.0 39.1 ± 1.1 37.7 ± 0.5

4 weeks 45.3 ± 1.2 41.0 ± 1.3 38.6 ± 0.6

Body Weight(g)

 

D a t a  sho w me an  ±S E .  C on . ,  no n -ex e rc i s e  g ro up ;  M o rn in g  E x . ,  mor n ing  

exe rc i s e  g r oup ;  E ven i ng  E x . ,  e ve n ing  e xe rc i se  g rou p  

 

図 3 .  群間における 4 週間の体重増加率（相対値）  

▲,  n on -e xe rc i se  g ro u p  (C on ) ;  ◇ ,  M or n ing  E x .  g rou p ;  ■ ,  E ve n in g  E x .  g ro up .  

**  P  <  0 .0 5 ,  ***  P  <  0 .0 1  v s .  C o n ;  † † P  <  0 .05  v s .  M or n ing  E x .  g rou p .  
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図 4 .  内臓脂肪量  

T he  E ven in g  E x .  g ro u p  ha d  s i gn i f i ca n t l y  l e s s e r  f a t  t ha n  th e  Mo r n in g  E x .  an d  

C on .  g ro up s .  ***  P  <  0 .0 1  v s .  C on  g ro up ;  † † P  <  0 .05  v s .  Mo rn in g  E x .  g rou p .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 .  皮下脂肪量 .   

T he  E ven in g  E x .  g r ou p  ha s  s i gn i f i ca n t l y  l e s s e r  f a t  t han  t he  M or n i ng  E x .  an d  

C on .  g ro up s .  ***  P  <  0 .0 1  v s .  C on  g ro up ;  † † P  <  0 .05  v s .  Mo rn in g  E x .  g rou p .  
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表 3 .  内蔵脂肪および皮下脂肪における代謝関連遺伝子の発現量  

Region Gene

Sampling

time Con. Morning Ex. Evening Ex.

WAT mPPARγ Morning 2.25 ± 0.3 1.56 ± 0.4 3.12 ± 1.0

Evening 2.66 ± 0.5 1.56 ± 0.5 11.69 ± 6.6

mPPARδ Morning 4.62 ± 0.8 5.93 ± 0.4 7.46 ± 2.7

Evening 4.57 ± 1.2 3.90 ± 0.8 11.45 ± 3.8

mAdiponectin Morning 5.20 ± 2.0 13.28 ± 4.3 14.30 ± 4.5

Evening 6.24 ± 1.3 6.92 ± 1.0 10.64 ± 7.5

Gastrocnemius mUCP-3 Morning 1.89 ± 0.2 4.90 ± 1.7 6.95 ± 2.2

Evening 2.50 ± 0.7 3.83 ± 1.0 5.70 ± 0.7  

R N A exp r e s s io n  l e ve l  b y  g ro up .  D a t a  sho w  me an  ±  SE .  

N o  s i gn i f i c an t  d i f f e r e nce s  w e r e  no t ed .  

 

3 -4 .  考察  

本研究では、高脂肪食負荷下における朝または夕の長期的な輪回し運

動介入が体重増加の抑制に及ぼす影響を朝と夕で比較検討した。その結

果、同じ運動量、摂食量において、朝よりも夕の運動で有意に体重増加

が抑制された。内臓脂肪量および皮下脂肪量は、朝運動群よりも夕運動

群で有意に減少していた。運動量や摂食量に有意差が認められないこと

から、脂質酸化の割合が増えただけでなく、先行研究 ( 65 )と同様に朝よ

りも夕でエネルギー消費量が高くなり、その結果として朝よりも夕で脂

肪の蓄積は抑制された可能性がある。  

本研究では、朝運動群は運動後も暗期が続き、夕運動群は運動後明期

となっていた。しかし、暗期  ( 1 2 時間 )  を前半と後半に分け、 6 時間ず

つ輪回し運動が可能な環境の中で同一マウスをそれぞれ 2 週間以上飼育

し行動量を比較検討した先行研究において、運動中もその後の活動量に

も有意差が認められないことが報告されている (7 4 )。  
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高脂肪食環境下において、夕の運動は朝の運動よりも体重増加を抑制

する可能性が示唆された。最近の研究によると P PA R s や U C P -3 を高発現

させたマウスでは体重が減少することが報告され、P PA R s や U C P -3 の発

現量がエネルギー消費量と正の関連があると報告されている (20 )。本研

究では mPPARγ、 mPPARδ、 m A d i pon ec t i n、 m U C P -3 等の代謝関連遺伝子

の発現量は総じて夕運動群で最も高値を示していたが、朝と夕といった

サンプリング時間に関わらず群間で有意差は認められなかった。ただし、

以下のような有意傾向は認められていた。 mPPARδ の発現量は夕方サン

プリングにおいて、非運動群よりも夕運動群で高い傾向が認められた  (P  

=  0 .06 )。同様に mPPARγ についても夕サンプリングにおいて、非運動群

と 比 較 し て 夕 運 動 群 で 高 い 傾 向 が 認 め ら れ た  (P  =  0 .0 8 ) 。 ま た 、

m A di pon ec t i n については朝サンプリングにおいて、非運動群と比較して

運動群で高い傾向が認められた（ P  =  0 . 08 ;  C on  v s .  朝運動群 ,  P  =  0 .06 ;  

C on  v s .  夕運動群）。また、腓腹筋での熱産生を促進する m U C P -3 の発現

量は、朝・夕両方のサンプリングにおいて非運動群よりも夕運動群で高

い傾向が認められた  (P  =  0 .0 5 :  朝サンプリング ,  P  =  0 .09 :  夕サンプリン

グ )。  

先行研究では、P PA R s や U C P -3 の遺伝子発現には時計遺伝子の制御を

介した概日リズムが存在していることが報告されている。特に、時計遺

伝子 C LO C K は P PAR α 遺伝子の日周リズム発現を直接制御し、P PA R α に

よって転写される下流遺伝子の発現を間接的に制御し、脂肪酸代謝系全

般の概日リズムを統括するとされている (75 )。最近の研究では、内臓脂

肪における P PA R s や腓腹筋における U C P -3 の発現量は朝に高く、夕に低

くなることが報告されている (25 ,2 6 )。本研究では、朝運動群と比較して

夕運動群で P PA R s や U C P -3 の発現量が高いために夕運動群で脂質酸化が
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亢進し、その結果内臓脂肪で脂肪合成が抑制され、脂肪蓄積も抑制され

た可能性がある。本仮説の検証には今後呼気ガス分析による脂質酸化量

の検討が必要である。本研究において、群間で代謝関連遺伝子の発現量

に有意差が認められなかった要因の 1 つには発現量における個体間のば

らつきの大きさが考えられる。今後はサンプル数やサンプリングのポイ

ント数を増やし、体重増加の抑制と代謝関連遺伝子の発現量の関連をさ

らに検討していく必要がある。  

ヒトを対象とした先行研究では、同程度の一過性運動であれば朝より

も夕で 運動 後の エ ネルギ ー消 費量 が 大きく なる こと も 報告さ れて いる

(65 )。それゆえ運動が減量および体重増加を抑制する最適な運動実施時

間帯について、今後はヒトにおいて検討を行うことも必要である。  

 

3 -5 .  結論  

本研究では、高脂肪食負荷下において夕 3 0 分の自発的な長期的中等

度強度運動は、朝の同程度の運動と比較して体重増加をより抑制するこ

とを明らかにした。  

 

3 -6 .  今後の展望  

本研究では高脂肪食（カロリーの 40 %が脂質）負荷下において朝より

も夕の運動で有意な体重増加の抑制が認められた。また内臓脂肪および

皮下脂肪の蓄積についても朝よりも夕の運動で有意に抑制された。この

要因として、夕の運動でより脂質酸化が亢進し、その結果内臓脂肪にお

ける脂肪合成が抑制され、脂肪蓄積の抑制が起こった可能性がある。本

仮説の検証には呼気ガス分析による脂質酸化量の検討が必要となる。ま

たヒトを対象とした先行研究において、同程度の一過性運動であれば朝
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よりも夕で運動後のエネルギー消費量が増加することが報告されている

(67 )。運動が減量および体重増加を抑制する最適な運動実施時間帯に関

して、今後はヒトを対象に検討することが望まれる。
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第 4 章  運動実施時間帯の相違が脂質酸化量に及ぼす影響  

本章では朝と夕の運動実施時間帯の 相違が脂質代謝に及ぼす影響を、

次の 2 つの観点から検討した。まず検討課題Ⅱでは、運動負荷試験をお

こなう時間帯の日内変動を朝と夕で比較検討した。次に検討課題Ⅲでは、

一過性中等度強度運動が脂質酸化量に及ぼす影響を朝と夕で比較検討し

た。検討課題Ⅱの実験に参加した対象者 13 名のうち 10 名が検討課題Ⅲ

の実験にも参加した。  

 

第 1 節  運動負荷試験における測定項目の日内変動 ―朝と夕の比較―

（検討課題Ⅱ）  

4 -1 - 1 .  緒言  

臨床 現場 にお いて 運動 処方 の作 成に は運 動負 荷試 験が 必須 であ る。

V
．

O 2 pe ak は運動処方において運動強度を決定する１つの指標として用い

られる。個人の脂質酸化量の最大値と定義される M FO および Fa t max は

脂質酸化能を評価する 1 つの指標であり、 V
．

O 2 pea k と合わせて運動処方

において至適強度の決定に用いられる (7 6 )。運動強度を決定する V
．

O 2 p eak

や Fa t max を正確に評価することは、効果的な運動処方を作成する上での

基本であり、重要なことである。しかし V
．

O 2 p eak や M FO および Fa t ma x

は測定時間帯の影響を受ける可能性がある。  

H i l l らは、夜型クロノタイプの者のみ夜で V
．

O 2 pe ak  が 4%高くなるこ

とを明らかにした (5 8 )。  Ta mm らは、夜型クロノタイプの者のみ最大筋

力は朝よりも夕で増大することを明らかにした (7 7 )。これらクロノタイ

プで認められる特異的な影響は、皮質脊髄路活動の日内変動によって起

こっている可能性がある。皮質脊髄路活動は運動機能に関与するため、

他の運動課題でも朝と夕で日内変動が認められると考えられている (7 7 )。
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B ro wn らは、運動パフォーマンスにおけるクロノタイプと日内変動の関

連にはまだ同定されていない様々な要素が関与していることを示唆して

いる ( 78 )。また運動パフォーマンスについて新しく日内変動を調べるに

あたっては、クロノタイプの考慮が重要であると述べている。 B u rgoo n

らは、最大下運動負荷試験における測定項目はクロノタイプの影響を受

ける可能性があることを報告している ( 7 9 )。このように、いくつかの先

行研究によって V
．

O 2 peak や M FO および Fa t ma x はクロノタイプでの特異

的な影響を受ける可能性が示されている。 D r us t らは運動パフォーマン

スに関連した単位時間あたりの換気量や心拍数、血圧、体温、酸素消費

量や二酸化炭素排泄量といった様々な生理学的指標に日内変動があるこ

とを報告している (8 0 )。D ru s t らは夜型クロノタイプの成人では生理学的

指標の日内変動によって、水泳やサイクリングにおける高強度運動では

朝よりも夕でパフォーマンスが高値を示したと報告している (80 )。他の

研究者は朝と夕で心拍数、運動中の主観的運動強度  ( r a t in gs  o f  p e r ce i ved  

exe r t io n :  R P E )、疲労や乳酸値、運動継続時間が異なることを報告してい

る ( 81 , 82 )。 こ れ ら の 項 目 は V
．

O 2 pe ak 等 に 関 連 が あ る (81 )。 そ の た め

V
．

O 2 pe ak や M FO および Fa t max を測定する際には時間帯を考慮する必要

があると考えられる。運動負荷試験の測定時間を標準化していく上での

難しさは、ヒト生体リズムおよび位相に大きな個人差が存在することで

ある ( 83 )。ヒトにおいて代表的な概日リズムの指標である血漿メラトニ

ン (47 –5 0 )や血漿コルチゾール (46 )、深部体温 (46 ,4 8 –5 3 )の位相には、ク

ロノタイプ間に明瞭な差が認められる。クロノタイプは個人の睡眠 -覚醒

パターンや時間的指向によって定義される。先行研究は、体温によって

安静時の V
．

O 2 が調節されていることを示した ( 54 , 55 )。また、水泳におけ

る最大運動パフォーマンスは体温位相に沿うことが報告されている (6 2 )。
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それゆえ、 V
．

O 2 p eak や M FO および Fa t m ax を朝と夕で比較する際には、

対象者のクロノタイプをも考慮する必要がある。  

運動負荷試験実施の際には、クロノタイプに加えて食事内容も考慮す

る必要がある。運動中の脂質酸化量は、直前の食事から M FO や Fa t max

測定までの絶食時間の影響を受ける。先行研究によれば、M FO や Fa t max

を測定する場合には絶食時間を統一することが必要とされている ( 71 )。

また運動前の糖質摂取は最大負荷運動中の脂質酸化を抑制し (84 ,8 5 )、そ

の抑制は少なくとも食後 4 時間は持続することが報告されている (8 6 )。

そのため、食事摂取タイミングの違いによって起こる筋や肝臓でのグル

コース量の差異が、 V
．

O 2 pe ak や M FO および Fa t max の測定に影響を及ぼ

す可能性がある。  

これまでの研究で V
．

O 2 pe ak や M FO および Fa t max の日内変動に統一し

た見解が得られていない要因として、クロノタイプや絶食期間が統制さ

れていないことが考えられる。そこで本研究では、中間型クロノタイプ

を対象に食事の内容やタイミングを揃え、V
．

O 2 p ea k や M FO および Fa t ma x

を朝と夕で比較検討することを目的とした。  

 

4 -1 - 2 .  方法  

(1 )  対象者および実験プロトコル  

 本研究の対象者は若年男性 13 名（年齢 :  26  ±  1 歳、身長 :  177 . 8  ±  2 . 1  c m、

体重 :  6 8 .9  ±  2 .3  k g）であった。対象者は糖尿病や高血圧症、虚血性心疾

患のない、非喫煙者とし、服薬のない者とした。また ME Q を用いてク

ロノタイプが朝および夕に偏っていない中間型の者を対象とした。本研

究における対象者の ME Q スコアの平均値は 5 2 .9  ±  2 .0 であった。無作為

化交叉試験を用いて、朝 9 時または夕 18 時に運動負荷試験を実施した。



第 4章 運動実施時間帯の相違が脂質酸化量に及ぼす影響 

 

33 

 

朝および夕の試行は少なくとも 1 週間以上の間隔をあけて行った。対象

者には実験 2 日前から激しい運動の実施、アルコール類およびカフェイ

ン類の摂取を禁止するよう指示した。食事摂取は各試行の 4 時間前まで

とした。実験デザインは図 6 に示した通りである。  

本研究は早稲田大学倫理委員会「人を対象とする研究等倫理委員会」

の承認  ( 201 2 -26 2 )  を得て実施した。  

 

 

 

 

 

 
図  6 .  実験デザイン  

 

( 2 )  運動負荷試験および呼気ガス分析  

漸増式心肺運動負荷試験はトレッドミル（MAT‐ 2 70 0 ,  FU KU D A 電子

社 ,  日本）を用いて、 3 分毎に傾斜と速度を増加させるブルース法 (8 7 )

により実施した。 V
．

O 2 pe ak や M FO  および Fa t ma x  は 15 分以内に測定し

た。運動負荷試験中は呼気ガス分析器（ A E R O MO N ITO R A E 300S ,  ミ

ナト医科学社 ,  日本）を用いて、酸素摂取量  (V
．

O 2 )、二酸化炭素排出量  

(V
．

C O 2 )  を br ea t h－ b y－ b r ea t h 法により 3 0 秒ごとの平均値で算出した。

Ven t i l a to r y t h r e s ho l d  (V T )  は V－ s l ope 法によって決定した (88 )。運動負

荷心電図装置（ ST R E SS T E ST SY ST E M M L－ 6 500 ,  フクダ電子社 ,  日

本）を用いて Ma so n－ Li k a r 誘導法により 1 2 誘導心電図を記録し、運動

負荷試験中の心拍数を測定した ( 89 )。  
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V
．

O 2 pe ak の定義は V
．

O 2 がプラトーに到達すること、または次の 3 条件

の う ち 2 条 件 を 満 た す こ と を 条 件 と し た ;  1 )呼 吸 交 換 比  ( r e sp i r a t o r y  

exc han ge  r a t io :  R E R )  が 1 . 1 以上、2 )心拍数が年齢別予測最高心拍数  ( 220 -

年齢 )  に到達すること、 3 )主観的運動強度  ( r a t in g  o f  p e r ce i v ed  ex e r t i on :  

R P E )  が 18 以上に達すること ( 90 )。ただし本人が走行継続不可能を訴え

た場合には即座に運動負荷試験を中止した。  

安静時の心拍数や V
．

O 2 は 5 分間の安静状態（座位）にて測定した。座

位に引き続き、30 秒間の立位を保ち運動負荷を開始した。安静時におけ

る心拍数、 V
．

O 2 の値は運動負荷試験前の座位安静状態での 5 分間経過時

の値とし、運動時における心拍数、 V
．

O 2 の値は運動負荷試験中のステー

ジ毎に開始 2 分 30 秒～ 3 分時の平均値とした。安静時および運動中にお

ける R E R は運動負荷試験前の座位安静時 5 分間および運動負荷中につい

て 30 秒毎に平均値で求めた。 R P E は運動開始後 1 分毎に記録した。  

 

 ( 3 )  脂質酸化量測定   

脂質酸化量は Frayn の式から算出した (9 1 )。  

 

・脂質酸化量  ( mg / min )  =  1 .6 7× V
．

O 2  ( L)－ 1 .6 7× V
．

C O 2  ( L)  

 

算出された脂質酸化量曲線をデジタルフィルタ（ 40 秒）で s moo t h ing

後、観察される脂質酸化量の最大値を M FO と決定し、この得られた強

度を Fa t ma x と決定し、 %V
．

O 2 pe ak で示した。  
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(4 )クロノタイプの評価  

H o rn e  &O s tbe rg (92 )の M o rn in gne s s -E ve n i ngn es s  Q ue s t ion na i r e  (ME Q )  の

質問紙を用いて、合計得点で朝型や夜型を 5 段階で評価した。 16 -3 0 点

を明らかな夜型、 3 1 -4 1 点をやや夜型、 4 2 -5 8 点を中間型、 59 -6 9 点をや

や朝型、 7 0 -86 点を朝型と分類した。本研究ではこの質問紙の回答結果

より 42 -58 点の中間型を示す対象者のみを選定した。  

 

( 5 )  統計  

測定値は全て平均値  ±  標準誤差で示した。朝と夕における V
．

O 2 p eak

や M FO  および Fa t m ax、H R max の比較には対応のある Stud en t ’s  t - t e s t を

用いた。 R P E は 3 分毎のステージにおいて全対象者が運動を継続した 9

分までを、試行（朝・夕）と時間を要因とした 2 要因分散分析にて解析

した。 P o s t  ho c テストには B o nf e r r on i 法を用いた。統計処理ソフトウェ

ア SP SS  s t a t i s t i c s21 日本語版（ IB M 社 ,  日本）を使用して、統計処理を

実施した。統計学的有意水準は 5%未満に設定した。  

 

4 -1 - 3 .  結果  

対象者の特徴は表 4 に示す通りであった。  

 

1 .  安静時の心拍数、酸素摂取量、 R E R  

安静時の心拍数は朝よりも夕で有意に高値を示した（朝試行 66 . 5  ±  2 .6

拍 /分 vs .  夕試行 7 0 . 8  ±  2 .4 拍 /分 ,  P  <  0 .0 5）。酸素摂取量や R E R は朝と夕

で有意差は認められなかった（酸素摂取量 :  朝試行 3 .4  ±  0 .1 ml / kg / mi n  v s .  

夕試行 3 .9  ±  0 . 2  ml / kg / mi n ;  R E R :  朝試行 0 . 89  ±  0 .0 2  v s .  夕試行 0 .90  ±  

0 .0 1）。  
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2 .  V
．

O 2 pea k、 Fa t ma x  、M FO   

表 5 に V
．

O 2 pe ak や M FO  および Fa t ma x  、H R max、運動継続時間、R E R、

V E、 V
．

O 2、 V
．

C O 2 を示した。 V
．

O 2 pe ak や M FO  および Fa t m ax、 H R ma x に

朝と夕で有意差は認められなかった。また R E R や運動継続時間に朝と夕

で有意差は認められなかった。  

 

  3 .  運動中の R P E、  V
．

O 2、 H R  

表 6 と表 7 に運動中の R P E  や V
．

O 2 および H R を示した。1 分毎の R P E 

に朝と夕で有意差は認められなかった  (表 6 )。また、 1 分毎の V
．

O 2、 H R

に朝と夕で有意差は認められなかった  (表 7 )。  
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表  4 .  対象者の特徴  

N  A g e  ( y )  H e i g h t ( c m )  W e i g h t ( k g )  B M I  ( k g /  m 2 )  % F a t  M E Q  

1 3  2 6  ±  1  1 7 6 . 8  ±  1 . 7  6 8 . 9  ±  2 . 3  2 2 . 0  ±  0 . 6  1 4 . 3  ±  1 . 2  5 2 . 9  ±  2 . 0  

N ot e :  B M I ,  b od y  ma s s  in de x ;  % Fa t ,  bod y  f a t ;   

ME Q ,  Mo rn in gn es s -e ven in gn es s  qu es t i onn a i r e  

表  5 .  朝と夕における測定項目の日内変動   

    Mo rn in g    E ven i ng    

V
．

O 2 pe ak  ( ml / k g / mi n )    47 . 4  ±  1 .4    47 . 3  ±  1 .4    

H R m a x  (b ea t s / mi n )    193 .9  ±  2 . 7    191 .7  ±  2 . 4    

Fa t ma x  ( % )     35 . 9  ±  1 .2    34 . 9  ±  2 .5    

M FO  ( mg / mi n )    405 .1  ±  26 .3    372 .9  ±  22 .5    

R E R    1 .2 7  ±  0 .0 3    1 . 2 6  ±  0 .0 2    

V T  ( l / mi n )    1 .2  ±  0 . 1    1 .2  ±  0 .1    

N o t e s :  V
．

O 2 p ea k ,  p ea k  o x yg en  up t ak e ;  H R ma x ,  max i mu m hea r t  r a t e ;  M FO ,  

ma x i mu m fa t  ox id a t io n  r a t e ;  R E R ,  r e s p i r a t o r y  e xc han ge  r a t i o ;  V T ,  

ven t i l a t o r y  t h r e s ho l d .  
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表  6 .  朝と夕における 3 分毎の R a t ing  o f  pe r ce i ve d  ex e r t i on  ( R P E )  

  R P E 

mi n  Mo rn in g  E ven i ng  

3  9 .5  ±  0 .5  10 . 3  ±  0 .5  

6  12 . 8  ±  0 .4  12 . 6  ±  0 .5  

9  14 . 5  ±  0 .6  14 . 5  ±  0 .6  

N o t e s :  R P E ,  r a t in g  o f  pe r ce i ve d  ex e r t i on  

表  7 .  朝と夕における 3 分毎の心拍数 (H R )および酸素摂取量  (V
．

O 2 )  

  H R  (b ea t s / mi n )  V
．

O 2  ( ml / mi n )  

mi n  Mo rn in g  E ven i ng  Mo rn in g  E ven i ng  

3  93 . 5  ±  2 .7  97 . 3  ±  3 .2  962 .7  ±  56 .9  1023 .3  ±  4 3 . 6  

6  116 .1  ±  3 . 9  116 .6  ±  3 . 8  1480 .1  ±  6 4 . 4  1487 .2  ±  6 1 . 3  

9  149 .8  ±  4 . 7  151 .4  ±  4 . 2  2230 .6  ±  9 0 . 5  2266 .0  ±  6 4 . 2  

 

N ot es :  H R ,  he a r t  r a t e ;  V
．

O 2 ,  ox yg e n  u p ta ke  
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4 -1 - 4 .  考察  

本研究の目的は、中間型クロノタイプを対象に食事の内容やタイミン

グをそろえ、 V
．

O 2 p ea k や M FO および Fa t max を朝と夕で比較検討するこ

とであった。その結果、朝と夕で V
．

O 2 pe a k や M FO  および Fa t ma x、 H R ma x、

R P E  に有意差は認められなかった。本研究より中間型クロノタイプでは、

運動処方の際に運動強度の決定に用いられる V
．

O 2 pe ak や M FO および

Fa t ma x  に朝と夕といった測定時間帯の影響は認められないことが示さ

れた。また主観的な指標である R P E も朝と夕で差を認めないことが示唆

された。それゆえ、主観的運動強度に基づいて決定される運動強度は朝

と夕で同程度の強度を確保できると考えられた。  

本研究で重要な視点は、対象者を中間型クロノタイプに揃え、食事を

統制したことである。これまでに V
．

O 2 p e ak は夕で有意に高いという報告

(93 –9 5)や M FO および Fa t ma x は夕で有意に高いという報告がある (6 3 , 66 )。

これらの先行研究は、本研究と同様に若年者を対象としているが、中間

型クロノタイプを対象に行われた研究は１つもない。V
．

O 2 p ea k や M FO お

よび Fa t ma x に朝と夕で有意差が認められた要因として対象者のクロノ

タイプ の相 違が 考 えられ る 。 先行研 究では 夜型 クロノ タイプ にお いて

V
．

O 2 pe ak は朝（ 6 時から 8 時 30 分）よりも夕（ 15 時 30 分から 18 時）で

有意に 4%高くなることが報告されている。先行研究 ( 93 – 95 )において、

朝と夕で V
．

O 2 p eak に有意差が認められた要因には対象者のクロノタイプ

が夜型であった可能性が挙げられる。一般的に、米国内では人口におけ

る朝型・中間型・夜型を示す者の割合は順に 12 %・ 61%・ 2 7 %と報告さ

れている (96 )。一方で朝よりも夕で V
．

O 2 peak は有意に 7 %高いと報告 (95 )

している研究グループは、米国内では人口における朝型・中間型・夜型

を示す者の割合は順に 34 %・ 2 2%・ 44 %としている ( 93 )。先行研究 (9 5 )に
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おいて対象者のクロノタイプは言及されていないが、 44 %と、夜型を示

す者の割合が一般的な分布よりも多い環境であったために対象者が夜型

に偏った結果、朝よりも夕で V
．

O 2 p eak は有意に高値を示した可能性があ

る。同研究グループは対象者を夜型および中間型に限定した実験 ( 93 )を

行っている。その結果、漸増運動負荷試験において V
．

O 2 p ea k に朝と夕で

有意差は認められなかった。ただし、運動継続時間が短く、スポーツパ

フ ォ ー マ ン ス に よ り 特 化 し た 課 題 で あ る 定 常 運 動 負 荷 試 験 に お い て

V
．

O 2 pe ak は朝よりも夕で有意に高値を示していた。この対象者を夜型お

よび中間型に限定した実験 (9 3 )では対象者の ME Q の平均値は 4 9 であっ

た。本研究における対象者の ME Q の平均値は 52 .9 であり、対象者を夜

型および中間型に限定した実験 ( 93 )における対象者の ME Q の平均値に

近い値であった。本研究では対象者を中間型クロノタイプに統一したた

めに、朝と夕で V
．

O 2 peak に有意差が認められなかった可能性がある。  

クロノタイプが V
．

O 2 pea k に関連するメカニズムはまだ解明されていな

い。現在はクロノタイプの相違によって変化する体温位相が V
．

O 2 p eak や

M FO お よ び Fa t ma x の 日 内 変 動 に 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ て い る

(63 ,8 1 , 93 )。水泳における最大運動パフォーマンスは体温位相に沿って日

内変動を示す ( 81 )。光刺激を統制した暗条件下で行われたこの研究 (8 1 )

では 1 日を 8 の時間帯（ 1 -3 時、4 -6 時、7 -9 時、10 -12 時、1 3 -1 5 時、16 -1 8

時、1 9 -21 時、2 2 -24 時）に区切り、25 名を対象に水泳のタイムトライア

ルをのべ 14 7 試行行った。その結果、最大運動の記録は深部の体温位相

を反映した。深部体温が 36 .5℃を示した朝 9 時よりも、 3 6 . 8℃とより体

温の高い夕 6 時で記録が向上していた。クロノタイプ間では体温や体温

位相が異なる ( 63 , 91 )。朝型では体温は午前中に上昇し、その後 19 時 30

分の体温ピークまではほとんど僅かしか増加していない (94 )。一方で、
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夜型では朝から 20 時 3 0 分の体温ピークまで着実に上昇していく (9 4 )。

朝と夕の体温差は夜型で大きくなるために、朝と夕における V
．

O 2 pe ak や

M FO および Fa t ma x の日内変動は夜型で現れやすい可能性がある。 M FO

および Fa t ma x は朝よりも夕で有意に高いという先行研究では ( 63 ,66 )、

クロノタイプの考察が行われていない。 V
．

O 2 pe ak や M FO および Fa t max

の日内変動にクロノタイプの相違が及ぼす影響とそのメカニズムの解明

を今後さらに検討していく必要がある。  

本研究では食事の内容や絶食期間を揃えた結果、朝と夕で Fa t ma x や

M FO に有意差は認められなかった。これは R P E、 R E R、 V
．

O 2 に朝と夕で

有意差が認められなかったことと一致していた。本研究と同様にトレッ

ドミル運動を用いて朝と夕で Fa t ma x や M FO を評価した先行研究 (6 3 )で

は、 R P E、 R E R、 V
．

O 2 に朝と夕で日内変動が認められ、朝よりも夕で有

意に Fa t ma x や M FO が高値を示したと報告している。しかしながら先行

研究 ( 63 )では食事のタイミングを統制しておらず、朝試行では 12 時間絶

食、夕試行では 5 時間絶食と絶食時間が異なる。先行研究で朝と夕で運

動中の脂質酸化量に相違が認められた理由は、運動の実施時間帯でなく、

運動実施時間と食事摂取時間とのタイミングの相違である可能性がある。

空腹では脂質酸化量が亢進することが報告されている (7 0 )。運動前の糖

質摂取は運動中の脂質酸化を抑制することから (84 ,8 5 )、先行研究 (6 3 )で

は朝よりも夕で脂質酸化が抑制されることが推察される。しかし、 先行

研究 ( 63 )では朝よりも夕で脂質酸化は亢進していた。先行研究 ( 63 )では試

行前の食事内容について記載されていないが、朝と夕で試行前の食事に

ついて炭水化物や脂質、タンパク質の比率や摂取エネルギーが異な って

いた可能性がある。他の研究グループからも朝よりも夕で有意に Fa t ma x

や M FO が高値を示したという報告がある ( 97 )。しかし、この先行研究 (97 )
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では食事の内容やタイミングについて記載されていないため、朝よりも

夕で有意に Fa t ma x や M FO が高値を示したという報告については食事の

内容やタイミングを統制した上で再現性を検討していく必要がある。本

研究では朝と夕で試行前の絶食時間を統一したために、筋や肝臓におけ

るグリコーゲン量が朝試行と夕試行で同条件であったと推測される。本

研究のように試行前の絶食時間を 4 時間とした場合、 Fa t ma x や M FO は

朝と夕で有意差が認められない可能性がある。  

 

4 -1 - 5 .  結論  

本研究では中間型クロノタイプを対象にして、運動前の食事を揃えた

条件下で検討したところ、 V
．

O 2 pe ak や M FO および Fa t ma x は朝と夕で同

等になることが推測された。  

 

4 -1 - 6 .  今後の展望  

本研 究で はト レッ ドミ ルを 用い た運 動負 荷試 験に おい て 中 間型 クロ

ノタイプを対象に測定前の食事を統制した場合、V
．

O 2 pe ak や M FO および

Fa t ma x の日内変動には朝と夕で有意差は認められなかった。運動処方の

臨床現場において、運動強度を決定するために必要な V
．

O 2 pe ak や M FO

および Fa t ma x の測定は運動負荷試験の実施時間帯の影響を受けない可

能性が示唆された。また、 R P E に基づいた運動強度の決定においても朝

と夕で同程度の運動強度を確保できる可能性が示唆された。しかし、本

研究の結果を一般化するためには、朝型および夜型のクロノタイプに対

する検討や、運動実施時間と食事摂取時間とのタイミングを実際の生活

に合わせた場合の検討が必要である。肥満の予防や改善に最適な運動強
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度の決定という観点から、 V
．

O 2 pe ak や M FO および Fa t ma x の日内変動を

多角的に検討することが望まれる。  

 

第 2 節  朝と夕の一過性中等度強度運動が脂質酸化量に及ぼす影響

（検討課題Ⅲ）  

4 -2 - 1 .  緒言  

生体の代謝や運動応答には日内変動が認められている。安静時の酸素

摂取量や体温は夕で高値を示すことが報告されている (9 8 )。また、安静

時のエネルギー基質酸化は夕方に脂質酸化が促進し、日中に糖質酸化が

促進することが知られている (9 9 )。代謝に関連するコルチゾール ( 10 0 )や

アドレナリン ( 101 )  といったホルモンの分泌には、朝や日中に高く夜に

低いという生体の日内変動が認められている。朝と夕で運動中の心拍数  

( h ea r t  r a t e :  H R )、 酸 素 摂 取 量 、 主 観 的 運 動 強 度  ( r a t ing s  o f  p e rc e i ve d  

exe r t io n :  R P E )、疲労や乳酸値、最大運動負荷時の運動継続時間は異なる

ことが報告されている ( 66 ,81 ,8 2 )。先行研究において、心拍数や酸素摂取

量、体温、コルチゾールといった生理的指標やパフォーマンスの日内変

動は脂質酸化量に影響を及ぼすのではないかと考えられている ( 66 )。水

泳やサイクリングのパフォーマンスは体温位相と高い関連が認められ、

体温の高い夕方に最も高いパフォーマンスが発揮されることが知られて

いる ( 80 – 82 )。  

最大心拍数  ( max i ma l  he a r t  r a t e :  H R ma x)  の 4 5%である中等度強度 1 時

間の一過性トレッドミル運動では、朝よりも夕で運動後のエネルギー消

費量が有意に高値を示すことが報告されている (6 5 )。また、一過性の漸

増負荷運動では朝よりも夕で運動中の脂質酸化量が有意に増加すること

が認められている ( 9 7 )。脂質酸化が促進された要因には朝よりも夕で体
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温が高いために V
．

O 2 が増大し、その結果エネルギー消費量が増加したこ

とが関与していると推察されている (97 )。しかし、夕の運動でエネルギ

ー消費量や脂質酸化量が増加するメカニズムは、現在まだ明らかでなく、

朝と夕で運動が脂質酸化量およびエネルギー消費量に及ぼす影響に統一

した見解は得られていない。先行研究の中には朝の 1 時間のジョギング

運動で エネ ルギー 消費量 は 夕 よりも 有意に 増大 する と いう報 告も ある

(67 )。  

脂質酸化量は心拍数や酸素摂取量、体温、コルチゾールといった生理

的指標の日内変動に影響される可能性があると報告されている ( 66 )。し

かし、先行研究では脂質酸化量およびエネルギー消費量は朝よりも夕の

運動でより高値を示すという報告 ( 65 , 97 )と、朝よりも夕の運動でより高

値を示す (67 )という報告の両方がある。朝と夕の脂質酸化量に統一した

見解が得られていない要因には、対象者のクロノタイプが統一されてい

な い こ と が 考 え ら れ る 。 ヒ ト に お い て コ ル チ ゾ ー ル (46 )や 深 部 体 温

(46 ,4 8 –5 3 )の位相はクロノタイプ間で明瞭な差が認められる。そのため、

対象者のクロノタイプの相違によって体温やコルチゾールといった生理

的指標の位相が異なったために、脂質酸化量に及ぼす影響の相違が認め

られた可能性がある。  

朝と 夕の 一過 性中 等度 運動 が脂 質酸 化量 に及 ぼす 影響 を検 討す るた

めには、深部体温 (4 6 ,4 8 –5 3)や代謝に関連するホルモンであるコルチゾ

ール ( 46 )の位相に影響を及ぼすクロノタイプを考慮する必要がある。こ

れまでに朝と夕の一過性中等度強度運動が脂質酸化量に及ぼす影響を朝

と夕で比較した先行研究ではクロノタイプに関する記述がなく、クロノ

タイプが考慮されていない。また、これまでに中等度強度運動が脂質酸

化量に及ぼす影響を朝と夕で調べた先行研究 (63 ,6 6 ,9 7 )では全て漸増負
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荷を用いている。漸増負荷運動と定常負荷運動では運動中の体温上昇や

エネルギー消費量が異なることが報告されている (10 2 )。中等度強度運動

が脂質酸化量に及ぼす影響を、定常負荷においても朝と夕で比較検討す

る必要がある。また、先行研究では非運動群の設定がなされていない。

そのため、脂質酸化量の相違が運動それ自体の影響であるのか、時間帯

の影響であるか非運動群を設定し、明らかにする必要がある。  

運動中の脂質酸化量は食事のタイミングによっても異なる。 同一運動

条件下であっても、絶食時間によって運動中の脂質酸化量は異なること

が報告されている (7 1 )。先行研究 ( 63 ,66 )では、朝試行は 12 時間空腹、夕

試行は 5 時間空腹と食事のタイミングが統制されていない。また運動前

の糖質摂取は運動中の脂質酸化を抑制することが知られており ( 84 , 85 )、

その抑制は少なくとも食後 4 時間は持続することが報告されている (8 6 )。

そのため朝と夕で脂質酸化量を比較検討するためには、食事のタイミン

グを少なくとも試行 4 時間前に統一する必要がある。空腹では脂質酸化

量が亢進することが報告されている (70 )。先行研究で朝と夕で運動中の

脂質酸化量に相違が認められた理由は、運動の実施時間帯でなく、運動

実施時間と食事摂取時間とのタイミングの相違である可能性がある。安

静時のエネルギー基質酸化は夕でより脂質酸化が促進する ( 9 9 )ことが報

告されており、先行研究 ( 63 , 66 )では空腹時間の短い夕でより脂質酸化が

亢進していることから、今後その再現性を確認する必要がある。  

これ まで に一 過性 中等 度 強 度運 動に おけ る脂 質 酸 化量 を朝 と夕 で比

較検討した先行研究では、クロノタイプや食事のタイミングが考慮され

ていない。そこで本研究では、生体リズムの位相が朝や夕に偏っていな

い中間型クロノタイプを対象にして、食事のタイミングを揃え、一過性
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中等度強度運動が脂質酸化量に及ぼす影響を朝と夕で比較検討すること

を目的とした。  

4 -2 - 2 .  方法  

(1 )  対象者  

 本研究では中間型クロノタイプの若年男性 10 名（年齢 :  2 7  ±  1 歳、身

長 :  1 77 .8  ±  2 . 1  c m、体重 :  7 0 .4  ±  2 .6 kg、体脂肪率 :  14 .4  ±  1 . 5 %）を対象と

した。本研究における対象者の ME Q スコアの平均値は 5 4 .4  ±  2 .0 であっ

た。体組成は体組成計（ H B F‐ 361 ,  オ  ム  ロ  ン  社 ,  日本）を用いて測

定した。なお、早稲田大学倫理委員会「人を対象とする研究等倫理委員

会」の承認  ( 2 012 -2 6 2 )  を得て実施した。第 1 節の実験に参加した対象

者 13 名のうち 10 名が第 2 節の実験に参加した。  

 

( 2 )  運動負荷試験および運動強度の決定  

第 1 節で求めた V
．

O 2 peak をもとに運動強度を決定した。本研究では朝

試行における運動負荷試験の測定結果を用いた。  

 

( 3 )  実験プロトコル  

朝と夕に安静試行および運動試行を実施し、被験者内比較とした。運

動試行では 60 %V
．

O 2 p eak 強度で 1 時間のトレッドミル歩行負荷を行った。

運動強度の微調整は、負荷開始から 5〜 10 分の間にトレッドミルの傾斜

を調整することで行った。運動負荷終了後はそのまま 2 時間の座位安静

を保ち、運動負荷終了後の回復期とした。安静試行では運動試行と同様

の時間を座位安静で過ごした。運動実施時刻は朝試行では 9 時開始とし、

夕試行では 18 時開始とした。また食事摂取は各試行開始 4 時間前までと

し、規定食  ( 69 3kc a l ;  たんぱく質 8 .7%、脂質 24 . 3%、炭水化物 66 .5 % )  で
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統一した (86 )。対象者の実験前日および当日の食事・睡眠等の食行動習

慣に関してはアンケート法で調査し、実験 2 日前からの激しい運動の実

施、アルコール類およびカフェイン類の摂取を禁止するよう指示した。

各試行は無作為化交叉試験とし、試行間は少なくとも 1 週間以上の間隔

をあけた。実験デザインは図 7 に示した通りである。  

 

 

 

 

 

図 7．実験デザイン  

 

( 4 )  エネルギー消費量および基質酸化量測定   

 エネルギー消費量  ( ene rg y  e xp end i t u r e :  E E )  は We ir の式 ( 10 3 )より算出

した。  

各試行前の安静時 5 分間、安静または運動試行中の 60 分間、試行終

了後の回復期（ 120 分間）に呼気ガス分析および心拍数測定をおこない、

V
．

O 2、二酸化炭素排出量  (V
．

C O 2 )、R E R、脂質酸化量および糖質酸化量を

算出した。呼気ガス分析は呼気ガス分析器（ A E R O  MO N ITO R  A E S  300S ,

ミナト医科学社 ,  日本）を用いて b rea t h -b y -b r ea t h 法で 3 0 秒ごとに V
．

O 2

お よ び  (V
．

C O 2 ) を 測 定 し た 。 運 動 負 荷 心 電 図 装 置 （ ST R E SS  T E ST 

SY ST E M  M L－ 6 500 ,  フクダ電子社 ,  日本）を用いて Ma so n－ L ik a r 誘導法

にて 12 誘導心電図記録を行い、それにより心拍数を求めた (10 4 )。  
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朝試行および夕試行で、安静または運動負荷前の座位安静時 5 分間、

安静または運動試行の 60 分間、試行終了後の回復期 1 20 分間における

R E R を 3 0 秒ごとの平均値で求めた。また毎分の脂質酸化量および糖質

酸化量は下記の式から 30 秒ごとに算出した ( 91 )。  

 

 ・脂質酸化量  ( mg / mi n )  =  1 . 67× V
．

O 2  ( L)－ 1 .67× V
．

C O 2  ( L)  

 

 ・糖質酸化量  ( mg / mi n )  =  4 . 55× V
．

C O 2  ( L)－ 3 . 21× V
．

O 2  ( L)  

 

本研究の脂質酸化量  ( mg / mi n )  および糖質酸化量  ( mg / mi n )  は、安静

または運動負荷の試行中、試行終了後 1 時間、試行終了後 2 時間の 3 ポ

イ ン ト で 検 討 し た 。 毎 分 の 脂 質 酸 化 量  ( mg / mi n )  お よ び 糖 質 酸 化 量  

( mg / mi n )  と時間  (試行中、試行終了後 1 時間、試行終了後 2 時間 )  で囲

まれた面積を曲線下面積  ( a r e a  und e r  c u r ve :  A U C )  として、台形公式 (77 )

を用いて算出した値を総脂質酸化量  ( g )  および総糖質酸化量  ( g )  とし

た。各時間（試行中、試行終了後 1 時間、試行終了後 2 時間）ポイント

における脂質酸化量  ( g )  および糖質酸化量  ( g )  の合計を各試行におけ

る総脂質酸化量  ( g )  および総糖質酸化量  ( g )  とした。  

 

( 5 )  体温、血糖値、乳酸の測定  

各試行（朝試行 :  9 時、夕試行 :  18 時）前に電子基礎体温計（テルモ社

製 ,  E T-W 520 Z Z）を用いて、口腔内温度を測定した。試行前、試行終了

直後、試行終了 1 時間後、試行終了 2 時間後に指尖より採血を行い、ラ

クテートプロ（ A rk r a y 社 ,  日本）により乳酸値を測定し、そしてフリー

スタイルフリーダム（ニプロ社 ,  日本）により血糖値を測定した。  
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(6 )  唾液中コルチゾール濃度  

唾液中コルチゾール濃度を測定するために、サリベットキット（サリ

メトリック社 ,  米国）を用いて唾液の採取を行った。対象者の口の中に

綿を入れ、1 分間咀囎してもらい唾液を含ませた。その後、綿を 300 0r p m

で 10 分間遠心分離し、唾液を採取した。採取した唾液は別チューブに分

注し、測定に使用するまで -6 0 °C で冷凍保存した。サリメトリック社の

キット  ( 300 2 )  を用いて、唾液中コルチゾール濃度を E L IS A 法にて分析

した ( 105 )。唾液採取中は呼気ガス分析を一時的に停止した。  

 

( 7 )  主観的疲労度  

Vi s ua l  A na l og  S ca le  (VA S)  を用いて、運動前、運動直後、運動 1 時間

後、運動 2 時間後における主観的疲労度を測定した。  

 

( 8 )  統計  

測定値は全て平均値  ±  標準誤差で示した。被験者内比較とし、安静

時の体温、心拍数および運動強度における朝と夕の比較には 対応のある

Stud en t ’s  t - t e s t を用いた。その他の測定項目については、試行と時間を

要因とする反復性の 2 元配置分散分析を行った。 P os t  h oc テストには

B onf e r r on i 法 を 用 い た 。 統 計 ソ フ ト に は 統 計 処 理 ソ フ ト ウ ェ ア SP SS  

s t a t i s t i c s21 日本語版  ( IB M 社 ,  米国 )  を使用した。統計学的有意水準を

5%未満に設定した。  
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4 -2 - 3 .  結果  

対象者の特徴は表 8 に示す通りであった。また、試行前日の被験者の

平均睡眠時間および就寝 -覚醒時間は表 9 の通り、試行間で有意差は認め

られなかった。  

 

1 .  安静時体温、心拍数および運動強度  

安静時体温は安静、運動の両試行において朝よりも夕で有意に高かっ

た  (P <  0 . 01）。安静時心拍数は安静、運動の両試行において朝よりも夕

で有意に高かった  ( P <  0 .0 5 )。運動試行における運動強度  ( %V
．

O 2 p ea k )

に朝と夕で有意差は認められなかった  (表 10 )。  

 

2 .  運動中の R P E、 H R、 V
．

O 2  

R P E は試行・時間の 2 要因に有意な交互作用が認められた  ( P <  0 .05 )。

P os t  h oc テストでは運動開始 2 0 分後に朝よりも夕で有意な低値を示した  

(P  <  0 . 05 )  (表 11 )。 H R は試行・時間の 2 要因に有意な交互作用は認めら

れなかったが、時間に有意な主効果が認められた  ( P <  0 .01 )  。V
．

O 2 は試

行・時間の 2 要因に有意な交互作用は認められず、主効果も認められな

かった。  

 

3 .  基質酸化量、 H R  、 R E R  

総脂質酸化量は安静試行において、試行・時間の 2 要因に有意な交互

作用は認められず、主効果も認められなかった  (図 8 )。運動試行におい

ては試行・時間の 2 要因に有意な交互作用は認められなかったが、時間

に有意な主効果が認められた  ( P <  0 . 05 )  (図 9 )。  
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糖質酸化量は安静試行において、試行・時間の 2 要因に有意な交互作

用は認められなかった。運動試行においても試行・時間の 2 要因に有意

な交互作用は認められなかったが、時間に有意な主効果が認められた  ( P 

<  0 . 05 )  (表 12 )。  

H R は安静試行において試行・時間の 2 要因に有意な交互作用は認め

られなかった  (表 1 2 )。運動試行においては試行・時間の 2 要因に有意な

交互作用が認められた  (P <  0 .0 1 )  が、 P os t  hoc テストにおいて有意差は

認められなかった  (表 12 )。  

R E R は安静試行において試行・時間の 2 要因に有意な交互作用が認め

られた  ( P <  0 . 01 )。 P os t  hoc テストでは試行中において朝と比較して夕

で有意な高値を示した  (P <  0 .0 5 )  (表 12 )。運動試行においては試行・時

間の 2 要因に有意な交互作用は認められなかったが、時間に有意な主効

果が認められた  ( P <  0 . 01 )  (表 12 )。  

 

4 .   試行中の V
．

O 2、 E E  

試行中の V
．

O 2 は、安静試行において試行・時間の 2 要因に有意な交互

作用は認められなかった  (表 13 )。運動試行においても試行・時間の 2

要因に有意な交互作用は認められなかった  (表 13 )。  

試行中の E E は安静試行において、試行・時間の 2 要因に有意な交互

作用は認められなかった  (表 13 )。運動試行においても試行・時間の 2

要因に有意な交互作用は認められなかった  (表 13 )。  

 

5 .  唾液コルチゾール、血糖値、乳酸値  

唾液コルチゾールは安静試行において試行・時間の 2 要因に有意な交

互作用は認められなかったが、試行および時間  ( P <  0 .0 1 )  に主効果が認
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められた（試行 :  P <  0 .0 1、時間 :  P <  0 .0 1）  (表 14 )。運動試行において

も試行・時間の 2 要因に有意な交互作用は認められなかったが、試行お

よび時間に主効果が認められた（試行 :  P <  0 .05、時間 :  P <  0 .0 5） (表 14 )。  

血糖値は安静試行において試行・時間の 2 要因に有意な交互作用は認

められなかったが、試行に主効果が認められた  ( P <  0 .01 )  (表 14 )。運動

試行においては試行・時間の 2 要因に有意な交互作用は認められず、主

効果も認められなかった  (表 1 4 )。  

乳酸値は安静試行において試行・時間の 2 要因に有意な交互作用は認

められず、主効果も認められなかった  (表 1 4 )。運動試行においては試

行・時間の 2 要因に有意な交互作用は認められなかったが、時間に主効

果が認められた (P <  0 .0 1 )  (表 1 4 )。  

 

6 .  主観的疲労度  (VA S)  

主観的疲労度は安静試行において試行・時間の 2 要因に有意な交互作

用は認められなかった  (表 15 )。運動試行においても試行・時間の 2 要因

に有意な交互作用は認められなかったが、時間に主効果が認められた  ( P 

<  0 . 01 )  (表 15 )。  
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表 8 .  対象者の特徴  

N  

A ge  

( yr )  

H e i gh t  

( c m)  

We igh t  

(kg )  

B M I  

(  kg /  m
2
 )  

ME Q  

( s co re )  

V
．

O 2 pe ak  

(  ml / k g / mi n  )  

10  27  ±  1  177 .8  ±  2 . 1  70 . 4  ±  2 .6  22 . 3  ±  0 .7  54 . 4  ±  2 .0  47 . 4  ±  1 .7  

B M I :  bo d y  ma s s  i nd e x ,  ME Q :  mo rn i ngn es s -e ven i ngn e ss  qu e s t i on na i r e ,  

% V
．

O 2 p eak :  % ma x i mu m ox yge n  up ta ke   

 

表 9 .  対象者の睡眠覚醒パターン  

 

 

 

 

 

 

表 10 .  安静時体温、心拍数、運動中の運動強度  

  C on t r o l  t r i a l  E xe rc i se  t r i a l  

  Mo rn in g  E ven i ng  Mo rn in g  E ven i ng  

B od y  t e mpe r a tu re (℃ )  36 . 2  ±  0 .1  36 . 6  ±  0 .0 **  36 . 2  ±  0 .1  36 . 5  ±  0 .1 *  

H R re s t ( be a t s / mi n )  62 . 2  ±  2 .8  65 . 6  ±  2 .7 *  62 . 8  ±  2 .7  67 . 7  ±  2 .8 *  

% V
．

O 2 p eak  

 

56 . 7  ±  2 .1  57 . 5  ±  2 .4  

*P <  0 .05 ;  mo rn in g  V S .  e ven in g ,  **P <  0 .0 1 ;  mo rn in g  V S .  e ven i ng  

H R :  hea r t  r a t e ,  %  V
．

O 2 p eak :  % ma x i mu m o x yg e n  u p ta ke   

  C on t r o l  t r i a l   E xe rc i se  t r i a l  

  Mo rn in g  E ven i ng  Mo rn in g  E ven i ng  

B ed  t i me (h )  23 . 2  ±  0 .2  23 . 3  ±  0 .2  23 . 3  ±  0 . 2  23 . 9  ±  0 . 3  

Wake -u p  t i me ( h )  5 .6  ±  0 .4  6 .0  ±  0 .6  5 .7  ±  0 .4  6 .5  ±  0 .5  

S l eep i ng  ho u r s  6 .4  ±  0 .5  6 .7  ±  0 .6  6 .4  ±  0 .3  6 .6  ±  0 .4  
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表 11 .  運動負荷中の主観的運動強度、心拍数、酸素摂取量  

  R P E H R  (b ea t s / mi n )  V
．

O 2 ( ml / mi n )  

(T i me )  Mo rn in g  E ven i ng  Mo rn in g  E ven i ng  Mo rn in g  E ven i ng  

10 mi n  10 . 0  ±  0 .6  9 .9  ±  0 .6  134 .0  ±  3 . 5  132 .8  ±  4 . 9  1804 .2  ±  1 07 .3  1829 .1  ±  109 .8  

20 mi n *  11 . 2  ±  0 .7  10 . 3  ±  0 .6  139 .2  ±  3 . 8  137 .2  ±  6 . 1  1877 .7  ±  1 12 .7  1855 .4  ±  115 .4  

30 mi n  11 . 9  ±  0 .7  11 . 3  ±  0 .7  144 .3  ±  4 . 2  142 .2  ±  5 . 8  1928 .4  ±  1 20 .7  1926 .7  ±  116 .5  

40 mi n  12 . 1  ±  0 .7  12 . 0  ±  0 .7  147 .8  ±  4 . 2  145 .9  ±  6 . 2  1941 .1  ±  1 32 .1  1960 .8  ±  115 .1  

50 mi n  12 . 6  ±  0 .7  12 . 8  ±  0 . 7  151 .6  ±  4 . 1  149 .9  ±  6 . 1  1963 .2  ±  1 21 .2  1975 .8  ±  107 .7  

60 mi n  13 . 0  ±  0 .6  13 . 0  ±  0 . 8  155 .9  ±  5 . 1  151 .4  ±  6 . 5  1989 .9  ±  1 30 .6  1821 .0  ±  199 .9  

*P <  0 .05 ;  p os t -h oc ,  mo rn in g  V S .  e ven i ng ;  R P E  

R P E :  r a t in gs  o f  pe rc e i ved  ex e r t i on ,  H R :  he a r t  r a t e ,   

%  V
．

O 2 p ea k :  % ma x i mu m ox yge n  up ta ke   
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図 8 .  安静試行における脂質酸化量  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 .  運動試行における脂質酸化量  
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表 12 .  試行中、回復期の糖質酸化量、呼吸交換比、心拍数  

    C on t r o l  t r i a l  E xe rc i se  t r i a l  

    Mo rn in g  E ven i ng  Mo rn in g  E ven i ng  

G lu co se  

o x ida t i on  

 (g / ho u r )  

U nde r   

t r i a l  

11 . 2  ±  1 .7  11 . 6  ±  1 .9  133 .0  ±  10 .8  123 .9  ±  4 . 1  

1h  l a t e r  11 . 6  ±  1 .6  9 .3  ±  1 .4  19 . 2  ±  1 .2  7 .9  ±  1 .1  

2h  l a t e r  11 . 1  ±  2 .0  9 .0  ±  1 .2  7 .6  ±  1 .0  7 .9  ±  0 . 6  

H R  

(b ea t s / mi n )  

U nde r   

t r i a l  

63 . 4  ±  3 .1  64 . 8  ±  3 . 3  142 .8  ±  3 . 8  141 .3  ±  5 . 4  

1h  l a t e r  63 . 1  ±  3 .2  64 . 1  ±  3 .8  78 . 4  ±  4 .1  82 . 6  ±  5 .2  

2h  l a t e r  66 . 1  ±  4 .7  64 . 9  ±  3 .7  72 . 3  ±  4 .0  76 . 0  ±  5 .2  

R E R  

U nde r   

t r i a l  

0 . 8 6  ±  0 .0 2  0 .8 8  ±  0 . 02 *  0 .9 5  ±  0 .0 1  0 .9 5  ±  0 .0 2  

1h  l a t e r  0 . 8 7  ±  0 .0 2  0 .8 4  ±  0 .0 1  0 .8 2  ±  0 .0 2  0 .8 1  ±  0 .0 2  

2h  l a t e r  0 . 8 6  ±  0 .0 2  0 .8 3  ±  0 .0 1  0 .8 2  ±  0 .0 1  0 .8 1  ±  0 .0 1  

*P <  0 .05 ;  p os t -h oc ,  mo rn in g  V S .  e ven i ng  

H R :  hea r t  r a t e  

R E R  :  r e sp i r a t o r y  exc han ge  r a t io    
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表 13 .  試行中、回復期の酸素摂取量、エネルギー消費量  

    C on t r o l  t r i a l  E xe rc i se  t r i a l  

    Mo rn in g  E ven i ng  Mo rn in g  E ven i ng  

V
．

O 2  

( ｌ / mi n )  

U nde r  

t r i a l  

13 . 8  ±  0 .3  14 . 4  ±  0 . 6  115 .1  ±  7 . 0  114 .6  ±  6 . 4  

1h  l a t e r  14 . 3  ±  0 .5  14 . 2  ±  0 . 6  15 . 6  ±  0 . 7  16 . 5  ±  0 . 7  

2h  l a t e r  14 . 8  ±  0 .6  15 . 3  ±  0 . 6  14 . 8  ±  0 . 7  16 . 3  ±  0 . 7  

E E  

(k ca l )  

U nde r  

t r i a l  

66 . 9  ±  1 .4  70 . 2  ±  2 . 9  568 .3  ±  34 .0  566 .0  ±  3 1 .4  

1h  l a t e r  69 . 5  ±  2 .1  68 . 6  ±  2 . 8  74 . 9  ±  3 . 4  79 . 3  ±  3 . 2  

2h  l a t e r  71 . 6  ±  2 .9  72 . 0  ±  3 . 0  71 . 2  ±  3 . 4  77 . 9  ±  3 . 1  

V
．

O 2 : ox yg e n  u p ta ke  

E E  : en e rg y  exp en d i t u re  
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表 14 .  試行中、回復期の唾液中コルチゾール、血糖値、血中乳酸値  

 

    Mo rn in g  E ven i ng  Mo rn in g  E ven i ng  

C or t i so l  

(μ g /d L)  

P re  t r i a l  0 . 1 8  ±  0 .0 2  0 .0 7  ±  0 .0 1  0 .1 7  ±  0 .0 3  0 .0 7  ±  0 .0 0  

P os t  t r i a l  0 . 1 9  ±  0 .0 3  0 .0 6  ±  0 .0 1  0 .2 9  ±  0 .0 5  0 .1 9  ±  0 . 0 7  

1h  l a t e r  0 . 1 5  ±  0 .0 1  0 .0 3  ±  0 .0 0  0 .1 8  ±  0 .0 2  0 .1 4  ±  0 .0 5  

2h  l a t e r  0 . 1 3  ±  0 .0 2  0 .0 3  ±  0 .0 1  0 .2 0  ±  0 .0 4  0 .0 8  ±  0 .0 2  

G lu co se  

( mg /d L)  

P re  t r i a l  91 . 7  ±  2 .6  88 . 7  ±  3 .1  89 . 4  ±  2 .2  93 . 0  ±  3 .0  

P os t  t r i a l  96 . 2  ±  2 .8  89 . 3  ±  2 .7  85 . 5  ±  1 .8  89 . 6  ±  2 .9  

1h  l a t e r  93 . 1  ±  1 .9  88 . 1  ±  2 .3  89 . 0  ±  1 .6  88 . 8  ±  2 .9  

2h  l a t e r  92 . 3  ±  3 .7  84 . 2  ±  2 .3  86 . 7  ±  2 .0  83 . 8  ±  2 .9  

La c ta t e  

( mmo l / l )  

P re  t r i a l  1 . 0  ±  0 .1  1 .2  ±  0 .1  0 .9  ±  0 .0  1 .4  ±  0 .2  

P os t  t r i a l  1 . 1  ±  0 .1  1 .1  ±  0 .1  1 .6  ±  0 .1  1 .6  ±  0 .3  

1h  l a t e r  1 . 2  ±  0 .1  1 .2  ±  0 .1  1 .1  ±  0 .1  1 .2  ±  0 .1  

2h  l a t e r  1 . 2  ±  0 .1  1 .3  ±  0 .1  1 .3  ±  0 .1  1 .4  ±  0 .1  

    C on t r o l  t r i a l  E xe rc i se  t r i a l  
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表 15 .  主観的疲労度  (VA S)  

  C on t r o l  t r i a l  E xe rc i se  t r i a l  

T i me  Mo rn in g  E ven i ng  Mo rn in g  E ven i ng  

P re  0 .8  ±  0 .3  1 .2  ±  0 .4  0 .9  ±  0 .3  1 .8  ±  0 .5  

P os t   

t r i a l  

0 . 9  ±  0 .3  1 .3  ±  0 .5  4 .2  ±  0 .6  4 .5  ±  0 .5  

1h  l a t e r  0 . 8  ±  0 .3  1 .3  ±  0 .4  2 .6  ±  0 .4  2 .8  ±  0 .4  

2h  l a t e r  1 . 0  ±  0 .3  1 .3  ±  0 .5  1 .8  ±  0 .3  2 .2  ±  0 .5  

VA S:  v i su a l  an a l og  s c a l e  

単位 :  c m  
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4 -2 - 4 .  考察  

本研究では、睡眠 -覚醒リズムが朝や夕に偏っていない中間型クロノタ

イプを対象に、食事の内容やタイミングを揃えた条件下において、一過

性中等度強度運動が脂質酸化量に及ぼす影響を朝と夕で比較検討した。

その結果、安静・運動の両試行下において朝と夕で脂質酸化量および糖

質酸化量に有意差は認められなかった。安静・運動の両試行下において、

試行中から試行後 2 時間のエネルギー消費量、血糖値、乳酸値といった

代謝関連指標に朝と夕で有意差は認められなかった。これは朝と夕で脂

質酸化量に有意差が認められなかったことと一致していた。  

生 体 の 運 動 応 答 に 関 し て 日 内 変 動 は 認 め ら れ な か っ た 。 先 行 研 究

(80 –8 2 ,1 00 )で報告されている通り、体温や心拍数、コルチゾール濃度、

R E R は安静・運動の両試行下において試行前の朝 9 時と夕 1 8 時で有意

差が認められた。しかしながら、朝と夕で試行前に認められた心拍数や

コルチゾール濃度、 R E R の有意差は、運動によって消失した。運動試行

において V
．

O 2 および心拍数に有意差は認められなかったことから、運動

が身体に与えた物理的負荷は朝と夕で同等であったと考えられる。運動

試行において朝と夕で代表的なストレス指標であるコルチゾール濃度に

有意な交互作用が認められなかったことも、運動に対する生体のストレ

ス応答が朝と夕で同様であったことを示唆している。  

R P E は朝と夕で同程度であったと考えられる。 R P E は運動開始 20 分

後に朝よりも夕で有意な低値を示した  ( P <  0 .05 )が、 R P E と高い相関が

見られる (10 6 , 107 )  H R に V
．

O 2 は朝と夕で有意差は認められなかった。R P E

は運動実施時間帯の影響を受けず、朝と夕で変化しない可能性が示唆さ

れた。  
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本研究において 60 % V
．

O 2 pe ak 運動強度での 1 分当たりのエネルギー消

費量は朝試行で 9 .5  kca l  、夕試行で 9 .4  kca l であった。これは同強度で

ある先行研究 ( 7 )と同様であった（朝試行 :  9kc a l、夕試行 :  9 kc a l）。一方で、

本研究において 1 分当たりの運動中の脂質酸化量は、朝試行で 17 6  mg、

夕試行で 18 8  mg であった。これは朝試行、夕試行ともに 3 00  mg を超え

ている先行研究 (7 )と比較して低値を示した。空腹では脂質酸化量の亢進

が認められている (7 0 )。本研究では試行前の絶食時間が 4 時間であった

のに対して、先行研究は 5～ 12 時間であったために脂質酸化量の亢進が

認められていたと考えられた。  

対象者を中間型クロノタイプとした本研究において、朝と夕で脂質酸

化量に有意差は認められなかった。本研究では対象者を中間型クロノタ

イプに揃えたために、脂質酸化量に相違が認められなかった可能性があ

る。朝と夕において一過性中等度運動が脂質酸化量に及ぼす影響は異な

ると いう 先行 研究 (6 3 ,6 6 )では クロ ノタ イプ につ いて の言 及は なさ れて

いないが、夜型を対象とした場合には、一過性中等度運動が脂質酸化量

に及ぼす影響は朝と夕で異なる可能性がある。先行研究において脂質酸

化量の増加には朝よりも夕で体温が高いために V
．

O 2 が増大し、その結果

エネルギー消費量が増加することが関与していると推察されている (9 7 )。

クロノタイプ間では体温や体温位相が異なる ( 63 , 91 )。中間型を対象とし

た本研究において朝と夕における運動前の体温差は 0 .3℃であった（朝

試行 36 . 2  ±  0 .1℃  v s  夕試 36 . 5  ±  0 .1℃）。朝型では体温は午前中に上昇し、

その後 1 9 時 3 0 分の体温ピークまではほとんど僅かにしか増加しない

(94 )。一方で、夜型では朝から 20 時 3 0 分の体温ピークまで着実に上昇

していく (94 )。夜型では中間型よりも朝と夕の体温差がより大きくなる

(94 )ために、朝と夕における脂質酸化量の日内変動は夜型で現れやすい
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可能性がある。夜型では中間型と比べて朝よりも夕で V
．

O 2 がより増大し、

その結果夕でエネルギー消費量がより増加するために、脂質酸化量は夕

でより促進する可能性がある。今後は朝型や夜型クロノタイプの対象者

についても検討していく必要がある。  

クロノタイプや食事の内容やタイミングを揃えた条件下において、朝

と夕で脂質酸化量に有意差は認められなかった。中間型クロノタイプに

おいて脂質酸化量は朝と夕で同等であると考えられた。  

 

4 -2 - 5 .  結論  

本研究では、中間型クロノタイプを対象にして食事の内容やタイミン

グを揃えた条件下で行った安静・運動の両試行下において、朝と夕で脂

質酸化量に有意差は認められなかった。  

 

4 -2 - 6 .  今後の展望  

本研究では中間型クロノタイプを対象にした場合には、運動の有無に

関わらず朝と夕で試行中、試行後 1 時間、試行後 2 時間の脂質酸化量に

有意差は認められなかった。しかし、安静・運動の両試行において朝と

夕の脂質酸化量における日内変動の相違は夜型で現れやすい可能性があ

る。本研究の結果を一般化するためには、朝型および夜型のクロノタイ

プに対する検討や、食事のタイミングを実際の生活に合わせた場合の検

討が必要である。本研究の運動条件は一過性（急性）である。また、肥

満者では非肥満者と比較して生体リズムの位相が異なり、絶対的な脂質

酸化量が多いことが報告されている。それゆえ、今後は朝と夕の運動が

脂質代謝に及ぼす影響に関して、長期的（慢性的）な介入の観点からク

ロノタイプ別に肥満者も含めた多角的な検討が望まれる。  
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第 5 章  総合討論  

5 -1 .  本研究の目的と成果  

時間 運動 学的 な観 点か ら運 動処 方に 有効 な運 動プ ログ ラム を開 発す

るためには長期的な運動介入が必要である。そこで、まず 検討課題Ⅰで

は高脂肪食負荷下における長期的中等度強度運動介入が体重増加の抑制

に及ぼす影響を朝と夕で検討することを目的とし、条件を統制しやすい

マウスを対象に、朝または夕 1 日 3 0 分の 4 週間にわたる輪回し運動介入

が体重増加の抑制に及ぼす影響を朝と夕で比較検討した。その結果、高

脂肪食（カロリーの 40 %が脂質）負荷下において夕 3 0 分の自発的な長

期的中等度強度運動は、朝の同程度の運動と比較して体重増加をより抑

制することを明らかにした。また内臓脂肪および皮下脂肪の蓄積につい

ても朝よりも夕の運動で有意に抑制された。朝と比較して夕の運動でよ

り脂質酸化が亢進し、その結果内臓脂肪における脂肪合成が抑制され、

脂肪蓄積の抑制が起こった可能性が示唆された。検討課題Ⅰに続いて検

討課題Ⅱではヒトを対象に検討を行った。  

肥満の予防や改善を目的とする臨床現場において、運動処方の作成に

は運動負荷試験が必須である。運動処方において運動強度は運動負荷試

験の結果に基づいて決定される。運動負荷試験において運動強度を決定

する V
．

O 2 p eak や Fa t max といった指標を正確に評価することは、適切な

運動処方の作成に重要である。そこで、検討課題Ⅱでは運動負荷試験で

測定される項目の日内変動を朝と夕で検討することを目的とし、中間型

クロノタイプの若年男性 1 3 名を対象に運動前の食事の内容やタイミン

グを統制した条件下において、 V
．

O 2 p eak や M FO および Fa t m ax を朝と夕

で比較検討した。その結果、 V
．

O 2 pe ak や M FO および Fa t max に朝と夕で

有意な日内変動は認められなかった。また、R P E  は朝と夕で変化しない
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可能性が示された。検討課題Ⅱの結果より、睡眠 -覚醒サイクルが朝や夕

に偏っていない中間型クロノタイプでは、運動処方で運動強度の決定に

用いられる V
．

O 2 pe ak や M FO および Fa t ma x  は朝または夕といった 1 日の

中で運動負荷試験が行われる時間帯の影響を受けないことが示唆された。 

臨床現場では、運動負荷試験により求めた V
．

O 2 p eak を用いて運動強度

を設定し、運動処方をおこなう。肥満の予防や改善を目的とした運動処

方では中等度強度運動  ( 40 -6 0%V
．

O 2 pe ak )  によって脂質酸化を促進させ

ることが有効である (10 8 )。肥満症の運動処方では 1 時間の中等度強度運

動  ( 4 0 -60 %V
．

O 2 p ea k )  が用いられる (64 )ことが多い。しかしながら、同じ

1 時間の 4 0 -60 %V
．

O 2 peak 強度運動でも、運動を実施する時間帯によって

運動中および運動終了後の脂質酸化量は異なる可能性がある。安静時体

温は朝よりも夕で高値を示す。一過性の漸増負荷運動では朝よりも体温

の高い夕では V
．

O 2 も高くなることが推察されている ( 97 )。しかし中間型

クロノタイプを対象にして、運動前の食事の内容や運動実施時間と食事

摂取時間とのタイミングを統制した条件下で、定常負荷運動を朝と夕に

実施させた場合、運動実施時間帯の相違が脂質酸化にどのように影響す

るかに関しては、いまだ解明されていない。脂質酸化量は心拍数や酸素

摂取量、体温、コルチゾールといった生理的指標の日内変動に影響され

る可能性がある (66 )。そこで、検討課題Ⅲでは一過性中等度強度運動が

脂質酸化量に及ぼす影響を朝と夕で検討することを目的とした。中間型

クロノタイプ若年男性 1 0 名を対象にして運動前の食事の内容やタイミ

ングを統制した条件下において、一過性中等度強度運動が運動中、運動

終了後 1 時間、運動終了後 2 時間の脂質酸化量に及ぼす影響を朝と夕で

比較検討した。その結果、試行前に朝と夕で認められた心拍数やコルチ

ゾール濃度、呼吸交換比の有意差は、運動後に消失した。中間型クロノ
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タイプを対象に試行前の食事の内容やタイミングを統制した条件下では、

安静および運動の両試行において脂質酸化量に朝と夕で有意差は認めら

れなかった。検討課題Ⅲの結果は、睡眠 -覚醒サイクルが朝や夕に偏って

いない中間型クロノタイプでは、脂質酸化量は朝または夕といった 1 日

の中で運動が行われる時間帯の影響を受けないことが示唆された。  

検討課題Ⅰ～Ⅲの結果は、肥満の予防や改善のために作成される減量

プログラムに有用なエビデンスとなる。検討課題Ⅰでは運動処方に有効

な運動プログラムを開発するため必要な長期的運動介入に関して新しく

時間運動学的な観点から知見を示した。この知見は時間運動学を考慮し

た運動処方の標準的ガイドライン作成に向けたヒト研究に繋がるものと

思われる。検討課題Ⅱは運動処方の作成に必要な運動負荷試験に関して

新しく日内変動の観点から知見を示した。この知見は時間運動学を考慮

した運動負荷試験実施の標準的ガイドライン作成に大いに役立つものと

思われる。検討課題Ⅲは運動処方を作成する場合に ”いつ運動させる ”、

という時間運動学的観点から脂質酸化量の日内変動を示した。この一過

性中等度強度運動における知見は、運動処方への臨床応用に向けて今後、

長期的な運動の介入研究を行う際に役立つと考えられる。   

 

5 -2 .  今後の課題  

肥満の予防や改善に向けた運動プログラムの開発は、運動処方におい

て重要な役割を果たす。しかし、運動プログラムに関して ”いつ運動する

か ”といった運動実施時間帯に着目した時間運動学的な検討はまだあま

りなされていない。検討課題Ⅰ ( 10 9 )では夕 3 0 分の長期的な中等度強度

運動は、高脂肪食負荷下において朝の同程度の運動と比較して体重増加

をより抑制し、内臓脂肪量、皮下脂肪量もより抑制された。一方で、検
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討課題Ⅱでは生活リズムが朝や夕に偏っていない中間型クロノタイプの

食事条件を統制した若年者では、朝と夕で V
．

O 2 p eak や M FO および Fa t ma x

といった心肺体力や脂質酸化能に有意差は認められなかった。さらに、

検討課題Ⅲでは食事条件を統制した生活リズムが朝や夕に偏っていない

中間型クロノタイプの若年者では、一過性中等度強度運動における脂質

酸化量に朝と夕で有意差は認められなかった。  

マウスおよびヒトで異なる結果が生じた要因の 1 つとしては、食事の

内容や運動と食事のタイミングが関与している可能性がある。検討課題

Ⅰのマウスにおける研究では朝と夕の両運動群において摂食量に有意差

は認められなかった。マウスにおける研究では食事の内容を、普通食で

は脂質の割合がカロリーの 1 0%であるのに対して、脂質の割合がカロリ

ーの 40 %を占める高脂肪食とし、食事のタイミングは自由摂食とした。

一方で、検討課題Ⅱ、Ⅲのヒトにおける研究では食事の内容をカロリー

のコントロールされた規定食（脂質の割合： 2 4 .3 %）とし、食事のタイ

ミングを統制した。よって、高脂肪食という負荷や食事のタイミング、1

日の摂食量に対する 1 回あたりの食事量の比率といった摂食パターンが

脂質代謝に影響を及ぼした可能性がある。そのために、マウスでは朝と

夕といった運動実施時間帯の相違で体重増加が異なり、ヒトでは朝と夕

で脂質酸化量が同程度であった可能性がある。マウスにおける研究の後

に同研究室で行われたマウスの追実験では、運動と食事の順番および摂

食パターンは脂質酸化量や体重増加の抑制に影響を及ぼすことが報告さ

れている (11 0 )。マウスにおける研究では、朝運動群では食事摂取後に運

動を行い、夕運動群では運動後に食事をしていた可能性がある。 またヒ

トにおける先行研究でも、運動と食事の順番が脂質酸化量に影響を及ぼ
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すことが示されている ( 111 )。しかしながら脂質酸化がより促進される運

動と食事の順番に関して、いまだ統一した見解は得られていない。  

肥満者では非肥満者と比較して生体リズムが乱れ、絶対的な脂質酸化

量が多いことが報告されている。しかし、運動実施時間帯の相違が長期

的な運動介入で肥満者の脂質酸化量や体重増加の抑制に及ぼす影響はい

まだ明らかでない。 8 週間の長期的な介入では朝よりも夕の運動でより

V
．

O 2 pe ak が向上することが報告されている ( 112 )。そのため中等度強度運

動の長期的運動介入が体重増加抑制や脂質代謝に及ぼす影響は、朝と夕

で異なる可能性がある。今後は肥満者を対象として、クロノタイプ別に、

朝と夕の中等度強度運動が脂質酸化量や体重増加の抑制に及ぼす影響を

長期的な介入プログラムの観点から検討する必要がある。さらに本研究

では、脂質酸化量は運動中、運動終了後 1 時間、運動終了後 2 時間を検

討したが、運動処方への応用を考慮すると今後はより長期的な 1 日を通

した検討も必要と考えられる。
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第 6 章  結論  

本博士論文では、朝と夕の運動実施時間帯の相違が脂質代謝に及ぼす

影響をマウスおよびヒトを対象に検討した。まず、検討課題Ｉではマウ

スを対象として、太りやすい環境下において長期的中等度強度運動介入

が体重増加に及ぼす影響を朝と夕で比較検討した。続いて、ヒトを対象

として、次の 2 つの観点から検討した。まず検討課題Ⅱでは運動負荷試

験で測定される項目の日内変動を朝と夕で比較検討した。次に検討課題

Ⅲでは一過性中等度強度運動が脂質酸化量に及ぼす影響を朝と夕で比較

検討した。なお、検討課題Ⅱの実験に参加した対象者のうち 10 名が検

討課題Ⅲの実験に参加した。  

朝と夕の運動実施時間帯の相違が脂質代謝に及ぼす影響を考察し、肥

満の予防や改善に有用な運動条件の探索に必要な時間運動学的エビデン

ス解明の一端を担うことを目的とした。  

 

 ( 1 )  太りやすい環境下にあるマウスにおいて、朝の同程度の運動と比

較して夕の長期的な運動で、より体重増加の抑制が認められることを明

らかにした。この結果は、肥満者において運動実施時間帯を夕にするこ

とでより太りにくいという可能性を示している。  

 

( 2 )  睡眠 -覚醒サイクルが朝や夕に偏っていない中間型クロノタイプ

では、試行前の食事摂取の内容や運動実施時間と食事摂取時間とのタイ

ミングを統制した条件下において、運動処方の作成時に運動強度の決定

に必要な指標である V
．

O 2 pe ak や M FO および Fa t max に朝と夕で有意な日

内変動は認められないことが明らかとなった。この結果は、食事条件を

統制した中間型クロノタイプの若年者では運動処方に必要な指標は運動
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負荷試験を行う時間帯の影響を受けない可能性を示唆している。また運

動処方において運動強度の決定に用いられる主観的運動強度に関しても、

朝と夕で有意な日内変動は認められないことが明らかになった。この結

果は、主観的運動強度に基づいて運動強度を決定した場合にも、朝と夕

で同程度の運動強度を確保できる可能性が示唆された。  

 

( 3 )  睡眠 -覚醒サイクルが朝や夕に偏っていない中間型クロノタイプ

では、試行前の食事摂取の内容や運動実施時間と食事摂取時間とのタイ

ミングを統制した条件下において一過性中等度強度運動における脂質酸

化量に朝と夕で有意な日内変動は認められないことを明らかにした。こ

の結果は、食事条件を統制した中間型クロノタイプの若年者では脂質酸

化量は運動を行う時間帯の影響を受けない可能性を示唆している。  

 

本研究におけるマウスおよびヒトを対象とした結果は、肥満の予防や

改善を目的とした運動処方の開発に向けて、一過性中等度強度運動が脂

質酸化量に及ぼす影響や長期的中等度強度運動が体重増加の抑制に及ぼ

す影響を朝と夕で比較検討したものである。本研究は運動生理学的およ

び予防医学的に意義があり、若年期の生活習慣病予防に関するエビデン

スとして、時間運動学的観点から運動処方の開発に有用な知見を与える

ものと考えられた。  
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