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The　purpose 　of　the　present　study　is　to　examine　the　effects　of　indoor　exercise　to

circadian　pacemaker　in　humans ．　In　the　first　study，　24　young　healthy　subjects　were

equally　divided　into　3　groups．　They　spent　15　days　alone　in　a　temporal　isolation　room

where　the　light　intensity　was　less　than　50　1x　during　the　waking　period．　S！eep－wake　cycle

and　rectal　temperature　was　continuously　recorded　鉦d　plasma　melatonin　was　measured

on　days　I，　8　and　14．　1n　the　first　group，　subjects　had　no　instructions　to　sleep　and　wake　（F

group ）．　In　the　second，　subjects　were　directed　to　sleep　and　were　aw泳ened　from　outside

through　inter－phone　to　follow　23．67－hr　forced　sleep－wake　schedule　（FS　group ）．　In　the
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third，　subjects　followed　the　23．67－hr　f1〕reed　sleep－wake　schedule　and　did　2－hr　exercise　at

2　and　7　hr　after　wake－up　during　every　waking　period　（FSE　group ）．The　free －run

period　of　plasma　melatonin　rhythm　was　24．37　hr　in　F　group，　24．06　hr　in　FS　group，　and

23 ，88　hr　in　FSE　group．　The　free－run　periods　in　FS　and　FSE　groups　were　significantly

shorter　than　in　F　group，　and　the　melatonin　rhythm　in　FSE　group　was　significantly　shorter

than　in　FS　group　and　almost　entrained　to　the　forced　sleep－wake　schedule．　In　the　second

study ，　24　subjects　were　equally　divided　into　3　groups　and　spent　3　days　alone　in　the

isolation　room ．　Each　group　did　2－hr　exercise　in　山e　morning　（9：00－11：afternoon

（15：00－17：00），or　night　（O：00－2：00）．　The　plasma　melatonin　rhythm　was　significantly

phase －delayed　in　the　afternoon　and　night　exercise　groups　but　was　not　changed　in　the

morning　exercise　group・　The　present　study　demonstrated　that　non－photic　zeitgeber　such

as　forced　sleep－wake　schedule　and　repeated　indoor　eχercise　phase－shifts　circadian

pacemaker　but　single　morning　exercise　did　not　in　humans．　These　results　indicate　that

habitual　indoor　exercise　controls　the　circadian　pacemaker　and　is　beneficial　R）r　stabilizing

circadian　rhythms ．

要　 旨

継続的な運動が体内時計の調節に関わるか否

かを調べる目的で，24 名の成人被験者を，時間

的制限なしのフリーラン群（F 群），　23．67時間周

期の強制睡眠スケジュールを加えた群（FS 群），

強制睡眠スケジュールに連日4 時間の運動を加え

た群（FSE 群）に分け，15 日間低照度下の時間

隔離実験室に隔離し，睡眠覚醒リズム，血中メラ

トニンリズム，深部体温リズムの変化を調べ た．

メラトニンリズムの周期は，F 群で24．37時間であ

るのに対し，FS 群では24 ．06時間，　FSE 群では

23．88時間であり，3 群間にはそれぞれ統計学的

な有意差が認められ，　FSE 群では強制睡眠スヶ

ジュールにほぼ同調した，午前，午後，夜間に

2時間1 回のみ運動負荷した実験では，午前の運

動ではメラトニンリズムに変化は認められず，午

後と夜間の運動で位相が後退した．ヒトでは非光

因子である運動も体内時計に作用し同調を促進さ

せることが示唆された．

緒　言

近年，スポーツクラブ の低価格化により，健康

維持を目的としたメンバ ーが 増加し ている．スポ

ーツクラブ での運動は天候・時間に左 右されない

ため計 画的に行われ ，習慣的な運 動になりや す

い ．一 方， 近年，生活の多 様化により深夜営業

の 店， 深夜 番組， 深夜 のネ引 サヽ ーフィンなど，

概 日リズ ム調節 に悪 影響を与える因 子が 増え，

「寝つ きが 悪い 」，「昼間に 眠気が 残る」 など 睡

眠や覚醒に関する不満が 急増し，4 人に1 人はな

んらか の 不調を訴えてい る．概 日リズム調節 に

光がもっとも大切な役割をしていることは既知の

事実であるが ， サラリーマ ンや 学生など場所や

時 間に制約のある場合には，光を実生活に応用

することは困難である． 動物実験では 非光因子

である運動に概日リズム調節効果があることは既

に証明きれており16），ヒトにもそ のような効果が

あることが期待されてい る．本研 究は 非光因子

である室内スポーツに概 日リズム調節 効果があ
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るか否かを調べることを目的とし，その結果は

継続的な室内スポーツに，身体的な健康維持だ

けでなく生活の基軸となる睡眠覚醒リズムを安定

化させる効果があることを示すこととなる．

1 ．研究方法

1 ．1　 被験者

対象は健康成人青年（20 －26 歳）24 名である．

実験に先立ち，被験者には実験内容を詳しく説明

し ，文章による承諾を得ている．また，本 実験

は 北海道大学医学 部倫理委員 会の 承認を得た ．

実験はすべ て北海道大学医学部統合生理学講座

内の時間隔離実験施設で行った13）．実験に先立

ち，被験者の心循環機能および血液・尿生化学

検査を行い，異常のないことを確認している．

1 ．2　 時間隔離実験施設

時間隔離実験施設の 概要を図1 に示 す．実験

施設は，被験者が 居住する隔離実験室， 運動を

行う作業室，そし て実験操作室からなっている．

隔離実験室は約20 平米の広さで，台所の付い た

居室にトイレ，シャワー室が 附属している． 室内

には，ベッド，机椅 子，オーディオセットのほか ，

冷蔵庫，電子レンジ， 電子調理器などの 設備が

ある．作業室は約30 平米で，自転車エ ルゴメー

ター1 ～2 台が 設置され ている． 隔離実験室およ

び作業室には窓はなく， 壁，床，天井はす べ て

防音されてい る．室内の照明は調光可能な蛍光

図1　 （A ）隔離実験施設見取り図
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灯により行い ，覚醒期間は立位頭部の 照 度が50

ルックス以下になるよう設定し た．また ， 被験者

が実際に浴びている光照度をアクチラム （米国，

A ．M．I．社製）にて測定した．

1 ．3　 実験スケジュール

匸1回の実験には2 名の被験者が参加し， 実験開

始後は 隔離実験室および 作業室以外 に移動する

ことは禁じられた ．また ，被験 者同士 の 交 流は

運動時間のみに限られた．被験者は実 験期間中，

時刻の手がかりから一切隔離された．

1）実験1

被験者を3 群（各々n ＝8）に分け ，フリーラン

実験群（F 群），強制睡眠スケジュール 群（FS 群），

強制睡眠スケジュール十運動群（FSE 群）とし た．

F 群では ，被験者の睡眠覚醒になんら時間的制約

を加えることなく，10 日 間自由に 生 活させ た ．

FS 群では，実験2 日目より被験者に23 時間40 分

周期の強制的睡眠スケジュールを14 日間課した．

被験者には 時刻を伝えることなく，就 眠予定時刻

め30 分前にインターホーンにて就眠準 備を伝え，

就 眠予定時刻に 眠気の有 無に関わら ず ベッドに

仰臥し，室内灯を消灯するように指示した．また

予定起床時刻にインターホーンで起床 を指示した ．

覚醒期間中は昼寝を禁じ，一定の作業を課した．

FSE 群では，強制 的睡眠スケジュール に加えて

覚醒 期間に 身体運動を負荷した ．起 床2 時間後

お よび7 時間後からそれ ぞ れ2 時 間づ つ 運動時

ダブ ルロ ック

ド ア

（B ）隔離実験室見取り図
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間を設定した．運動時間は，被験者は自転車エ

ルゴメーターにて15 分間の運動，15 分間の休息

のサイクルを4 回繰り返した．運動強度は心拍数

で140 拍／分を目安とした（運動対照群である

FS 群では，同じ時間帯にソファーに着座させた）．

FS 群およびFSE 群の実験プロトコールを図2 に

示す．　　　　　　　　　　　　　　卜

2）実験2

被験者を3 群（各々n ＝8）に分け，午前運動

群（M 群），午後運動群（A 群），夜間運動群

（N 群）とした．実験1 日目の午後6 時より連続採

血を開始し，実験3 日目の午後6 時まで続けた．

M 群では実験2 日目の午前9 時から2 時間，A 群

では午後3 時から2 時間，N 群では実験3 日目の

午前O 時から2 時間，自転車エルゴメータ・＝によ

る運動を行った．運動負荷の方法は実験1と同じ

である．指定された時刻を除き，入眠起床は被

験者の自由とした．実験2 のプロトコールを図3

に示す．
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15

Time　of　day　（hr ）

図2　 実験1 のプロトコール

縦軸は隔離日数，横軸は時刻を示す（■睡眠，囗運動，

←→採血）．

1 ．4　 生体リズムの測定と解析

1）睡眠覚醒リズム

被験者の睡眠覚醒リズムは，被験者の自己申

告（入眠直前にベッドランプを消す），ベッドの

圧センサー，赤外線による行動量モニター，ポリ

ソムノグラフィー等で判定した．

2）血中メラトニンリズム

実験1 では，実験1 日目，8 日目，14 日目に留

置カテーテル法による1 時間ごとの連続採血を24

～36 時間行い ，血中メラトニンを猖A で測定した

12）．実験2 では，同じく留置カテーテル法により

48～72 時間連続採血を行った．得られたメラトニ

ンリズムを既報の幾何学的方法により頂値位相と

振幅を計算した8 ）．

3）深部体温リズム

有線サーミスタープローベにより直腸温を，排

MORNING　EXERCISE
Time　of　day　（hr）

0　　　　6　　　　12

Sat ．

18 0

二 二

start9～11　siari　 ■
Sun．

AFTERNOON　EXERCISE

Time　of　day　（hr）
0 6 12 18 0

匸T ¬Sat．　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　＿。1

15～17　start

S。 ．　

Slee　　　　　　　　Exercise。
－

二 二
ご門

end

NIGHT　EXERCISE
Time　of　day　（hr）

厂 ▽¬Sat ．　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　 i

S。 　

1、yl。，　

図3　 実験2 のプロトコール
午前（上），午後（中），夜間運動群（下），　48～72時

間の連続採血を行っている（■睡眠，囲運動）。
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120　　150　　180

Time　after　eχercise－start　（min ）

図5　 運動負荷時の心拍変動

平均と標準誤差で表示（口運動，n＝8）．

便およびシャワー使用時以外連続測定した．体温

リズムの最低値位相を幾何学的方法で計算した．

4）心拍数

携帯型心電図計 （フィンランド，Polar 社製）を

用い て，運動期間の 心拍数を連続測定した．

1　．　5 ．統計学的解析

各群 間の 差をFriedman 法により，2 群 間を

Wilcoxon 法にて統計検定した ．

2 ．実験結果

2 ．1　 実験条件

1）光照度

被験者が 実際に浴びてい る光照度を額中央 部

に装着した照度計（アクチラム）により連続測定

し た．結果の1 例を図4 に示す ．室内照度は50

ルックス以下としているが ，実測値はこれよりもさ

らに低く，被験者が 覚醒期 間中に浴びている平

均照度は約10 ルックスであった．

100 ，000

1，000

10

10

－　7　－

2）心拍数　　　　　　　　　　　　 ヶ

図5 に運動負荷時の心拍数変化を示す．自転

車エルゴメーターによる運動負荷を140 拍／分を

目安としたが，心拍数はほぼ期待通りに上昇し

ている．

2．2　 実験｜

」）睡眠覚醒リズム

図6 に，各群における被験者の睡眠覚醒リズ

ムを示す．F 群では，睡眠覚醒リズムは漸次位

相後退し，24時間より長い周期でフリーランした．

しかし，被験者の多くで睡眠覚醒リズムはいわ

ゆる相対的強調の徴候を示し，内的脱同調の存

在を示唆した．一方FS 群およびFSE 群では，被

験者は強制的睡眠期間に睡眠をとり，その結果リ

ズム周期は見かけ上23時間40 分となった．

2）メラトニンリズム

図7 に各群の実験1 日目，8 日目，14 日目に

おける血中メラトニンリズムを示す．血中メラトニ

ンレベルには個体差が大きいので，メラトニンリ

12　　　　14　　　　1　　　　18　　　20　　　　22
Time　of 　day　

‰
）

図4　 覚醒期間中の照度

額中央部に装着した照度計による照度．縦軸は照度（ルックス），矢印は入室時刻を示 す．
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図6　 肩 眠覚醒リズムと血中メラトニンリズム

フリーラン群（上），強制睡眠覚醒スケジュール群（中），

強制睡眠覚醒スケジュール十運動群（下），

（■ 睡眠，△および▲メラトニンの頂値位相）．
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ズムは実験1 囗目における各被験者の頂値を100

として標準化している．図に示されるように，実

験1 日目つまり通常の生活条件下では血中メラト

ニンレベルは睡眠時に一致して上昇し，メラトニ

ン頂値は睡眠時問帯のほぽ中央に位置する．こ

れはどの群でも共通していた．F 群の実験9 日目

の血中メラトニンリズムは頂値位相の後退とリズ

ム振幅の低下が認められた．頂値位相の後退は

メラトニンリズムが24 時間より長い周期でフリー

ランしたことを反映しているが，リズム振幅の低

下は被験者によって頂値位相が異なるため平均

化された結果である．また，FS 群ではメラトニン

リズム頂値位相は実験8 日目および14 日目でほ

とんど変化せず，この間のリズム周期がほぽ24

時間であることを示している．実験14 日目では

睡眠時間帯が4 時間前進しているので，睡眠とメ

ラトニンリズムに位相の乖離が生じている．これ

に対し，　FSE 群では実験8 日目および」4日目の

メラトニン頂値位相が実験1 日目よりも前進してお

Without　exercise　（n＝フ）
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図7　 血中メラトニンリズム

フリーラン群（左），強制睡眠覚醒スケジュール群（中），強制睡眠覚醒スケジュール十運動群（右）．各群の実験1 日目

（Day　l）の頂値を100 ％として表示（口睡眠，平均と標準誤差で表示）．
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り，メラトニンリズムが24 時間より短い周期で変

動したことを示している．その 結果，睡眠とメラ

トニンリズムの 位相関係は大きく崩れることなく，

FS 群に比較して通常の生 活条件下と大差なかっ

た．

フリーラン周期は ，F 群では24 ．37時間である

の に対し ，FS 群で は24 ．06時 間，　FSE 群で は

23 ．88時間であり有意に短縮してい た．またFSE

群の周期はFS 群に対しても有意に短縮してい た．

一方，リズ ム振 幅に 関し ては群 間に差は 認めら

れなかった．

3）直腸温リズム

FSE 群におけ る直腸 温リズムの代 表例を図8

に示 す．直腸温リズ ムもほぼ血中メラトニンリズ

ムと同じ変化を示し たが ，最低値 位相の バラツ

キが 大きく統計的有 意差を得るには至らなかっ

た．

2 ．3　 実験2

1）睡眠覚醒リズム

実験を行った3 日間ではどの群でも睡 眠覚醒リ

ズムの大きな変化は見られなかった．

2）血中メラトニンリズム

図9 に，各群の運動前後の血中メラトニンリズ

ムを示す．M 群では運動前 後のメラトニンリズム

に 位相変位は認められない が ，A 群およびN 群

では運動後のメラトニンリズム位相が 若干後 退し

ている．M 群ではメラトニン上昇位相，頂値位相，

下降位相い ず れも運動前後で 有意差はない ．一

方，A 群では頂 値位 相に，N 群では 上昇位相，

頂値位相，下降位相に 運動後で 有意な後退が 認

められた． ‥

図10 に運動 時にお ける血中メラトニン濃度の

変化を示す 厂 前日の 同時刻を基準にして 運動時

のメラトニンレベ ルを示しているが，い ず れの 時

刻の運動でもメラトニンレベ ルに 変化は認められ

なかった．
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図8　 強制睡眠覚醒スケジュール十運動群の直腸温リズム

最上段が実験1 日目，最下段が15 日目（回運動）．

3） 直腸 温リズム

図11 に 運動 中お よび 運動 後 の 直腸 温 ，お よび

前 日 の 同 時 刻との 比 較を示 す ． 運 動 中 の 体 温 上

昇 後 ， 直 腸 温 は 前 日に比 較し て 長時 間 低 値を 示

し ， 低 値 持 続時 間 は 運 動を 行っ た 時 刻 によっ て

変化し た ．

3 。考　察

3 ．1　 実験結果に関する考察

実験1 および実験2 で得られた結果をまとめる
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図9　 運動 による血中メラトニンリズムの変化

対照群（左上），午前運動群（右上），夜間運動群（左下），午後運動群（右下），　（Ol 日目，●2 日目，×3 日目）

と，1 ）約10 ルックスの低 照度下で 血中メラトニ

ンリズムは24 ．37時間でフリーランした，2 ）23 時

間40 分周期 の 睡眠覚醒スケジュールに血中メラ

トニンリズムは同調できなかったが，その周期は

フリーラン周期よりも有 意に 短 縮し てい た ，3 ）

覚醒期 間中の 運動により，血中メラトニンリズム

は23 時間40 分周期の睡眠覚醒スケジュールにほ

ぼ 同調し た，4 ） 午後と夜 間の単発 身体運動 は

翌日の血中メラトニンリズム位相を後退させ たが ，

午前 中の 単発 身体運動は血中メラトニンリズ ム位

相には大きな影響を与えなかった，5 ） 身体運動

はその時点における血中メラトニンレベ ルには影

響し なか った，6 ） 単発の 身体運 動は 運動 後数

時間にわたって 深部体温を低下させ た． 運動後

の 体温低 下持 続時 間は 運動を行った時刻に依存

し，午前中の運動で最も長かった．

時間隔離施設を用い たアショフ等18 ）や本 間等

9）のフリーラン実験から，ヒトの生物時計のフリ

ーラン周期はほぼ25 時間であることが 示されて

い る．これらの 実験は，300 ～500 ルックスの照

明 条件 下で行わ れたものである．一 方，視覚障

害者のフリーラン周期は25 時間より短いことから

18），ヒトのサ ーカディアンリズムにもフリーラン周

期が 照度に依存 するとするアショフの法則 ｜）が

成り立つことが 示唆されてい た．最近√ツアイス

ラーらは5）脱同調パラダイムを用い た実験でヒト

のフリーラン周期は24 時間に極め て近いことを

報 告してい る．約10 ルックスの照 明条件下での

フリーラン周期が24 ．37時間であった今回の 我々

の 成績は ，低照 度下ではヒトのフリーラン周期は

短 縮することを示している．最も，今回フリ ーラ

ンは10 日し か 行っておらず ，リズム同調のアフ

ター効果7 ）を完全には除外していない ので，実

際はもう少し 長いかもしれない ．

ヒトめ生物時計が明暗サイクルに同調すること

はよく知られてい る1炮 一 方，生 活スケジュ ー

ルなどの 非光因子が 生物 時計を同調するかどう

かについて は議論がある14）．かつ て，アショフ

デサントスポーツ科学Vol ．　21
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図11　運動中および運動後の直腸温の変化

前日の同時刻をOとして平均と標準誤差で表示

（－は運動期間，n＝8〉。

影響を与えたことを意味し，非光因子 がヒト生物

時計に作用することを示している．し かし，メラ

トニンリズムが 睡眠覚醒スケジュール に完全に同

調した場合想定されうる周期，　23．67時 間よりは長

く， 睡眠覚醒スケジュールの みではリズム同調

は少なくとも2 週 間程度の期間では困 難であるこ

とを示し ている． 一方， 強制的睡眠 覚醒スケジ

ュールに運動を加えたFSE 群では，血 中メラトニ

ンリズムの周期は23 ．88時間であった ．この値は，

運動を加えなかったFS 群よりも有意に 短く，運動

もリズム同調因子として作用することを示してい

る．し かし，この場合も期待される23 ．67時 間よ

30

0

－30

－2　　－1　　0　　1　　2　　3　　4　　5

Night

－2　　，1　　0　　1　　2　　3　　4　　5

Time （hr）

図10　 運動負荷時の血中メラトニン濃度の変化

午前運動群（上），午後運動群（中），夜間運動群（下），

縦軸は血中メラトニン濃度（前日の同時刻を0として表示），

横軸は運動開始からの時刻（平均と標準誤差で表瓦n ＝8）．

らは家 庭で 使用さ れる 程 度の 光 （300 ～500 ルッ

クス ） で はフリーランリズ ムを 同 調させ ない こと

から2 ），ヒトの 場 合 同調 因子とし て は社 会 的 因子

が 重 要であ ると主 張し た ．し かし ，ヒト生物 時 計

が5 ，000ルックス以 上の 高 照 度光 で リセットされる

ことが 判 明し て か らは ， 社 会 的 同 調は 必 然 的 に

随 伴す る明 暗サ イクル （覚 醒 時と 睡 眠時 で は 照

射さ れる光 量が 異なる ）によるもの との 見 解が 有

力 となった ．し かし ， 視 覚 障 害 者 でも24 時 間 周

期 に同 調し てい ることか ら17 ）， 光 以外 の 同 調 因

子を完 全に 否定 することは できな い ．本実験 では ，

睡 眠覚 醒 ス ケジュ ー ル に 随 伴 す る 明 暗サ イクル

の 影響を 除く目 的 で50 ルックス 以 下 の 低 照 度 下

で 実験 を行っ た ． 実 際 に 被 験 者 にあ たる 光は 平

均10 ルックスで ，ヒト生 物 時 計に 影 響 は与え ない

と考えられ る3 ）， こ の 照 明条 件 下 で ，23 時 間40

分 周期 の 睡 眠覚 醒 スケ ジュ ール を 課し たFS 群 で

は ， 血 中メラトニンの 頂 値 位 相は24 時 間よりわ ず

か に 長い 周 期 （24 ．06時 間） で 変 位し た ．こ の

値 はス ケジュ ー ルを負 荷しな か っ たF 群 の24 ．37

時 間よりも有 意に 短 かく， 強制 的 な 睡 眠覚 醒スヶ

ジ ュ ー ル が 血 中メラトニ ンリズ ム の フリ ーラン に

デサントスポーツ科学Vol ．　21　　　　　　・
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りは長く，この 期間内では完全なリズム同調には

至らなかった．

身体運動がヒト生物時計に作用するメカニズム

を知る目的や実験2 が 行われたレ 生物時計の光

同調は光刺 激に対して生物時計の 位相が位相依

存性に変化するい わゆる位相反応によっている6・

11）．Van　Cauter らは4），夜中の 身体 運動が 血中

メラトニンリズムの 位相を後退させることを報 告

し ，生物時計に位相反応を起こすことを示 唆して

いる．今 回の 実験でも， 夜中の 運動（N 群）は

血中メラトニンリズムの位相を有意に後退させ た．

し かし， 日中の 身体運動は ，実験1 の結果から

期待される 血中メラトニンリズムの 位相前進反応

を起こすことなく，生物時計にはほとんど 影響し

なかった ．この結 果は 厂身体運動のリズム同調

メカニズムとしての位相反応を疑わしめるもの で

ある．むしろ， 日中の 身体運動は 睡眠覚醒スヶ

ジュールを強化し，お そらく日中の覚醒レベ ルを

上昇させ ることにより睡眠覚醒リズムの 非光同調

を促進するものと考えられる ．血中メラトニンリ

ズムに対する作 用は 睡眠覚醒リズムからの 共役

作用による二次的なものである可能性が強い ．こ

の関係をヒト生物時計の2 振動体モデル10 ）で説

明したの が図12 である．

身体運動が 血中メラトニンレベルに直接 的に影

響す るとの 報告がある1 气 もし ，これが 正しけ

れば 血中メラトニンリズム位相の 幾何学的計算に

誤差が生じることになる．しかし，図10 に示すよ

うに ，今 回の 実験では運動中に血中メラトニンレ

ベ ルはほとんど変化しなかった ．このことから，

血中メラトニンリズムに身体運動のマスキング効

果はないと考えられる．

身体運動は深 部体温を比較的長時間に わたっ

て低下させ た （図11 ）．体温低下作用の 持続時

間は運動をど の時刻 で行ったか で 異なり， 午前

中の 運動 （M 群）で 最も持続し た． 身体 運動の

持続的体温低下 作用のメカニズムは不 明であ る

が ，これ が深部体温リズムにマス キング作用とし

て 影響す る可 能性が あり，特にこの作 用が 睡眠

期にまで及んだ場合 ，最低体温位 相の判定を困

難にする．深 部体温リズムがヒト生物時計の 指標

として用いる場 合，注意しなけらばならない 点と

思われる．

3 ．2　 室内スポ ーツによる体内 時計の 強化

に関する考察

体内時計の主な役割はレ 生体機 能を24 時間の

明暗周 期お よび それ に伴う社 会環境に 同調させ

ることである．図12 に示すようにヒトの 体内時計

は外界からの 刺激により24 時間に 同調しており

光が最も強い 同調因子である．しかし 日中ほとん

ど室内で 過ご す 実生活においては 体内 時計を同

調させ るため に必要な照 度の 光を得られていな

い ．また，生活の夜化に伴い 深夜の テレビやネッ

トサーフィンなど生体リズムの 位相後退を引き起

こす光環境から睡 眠相後退症候群など の睡眠覚

醒リズ ム障害が 増加してい る．光 環境の改 善に

は様々な 制約があるため ，非光同調 因子の睡眠

覚醒スケジュールや 運動による体内時計の 調節・

強化が必要と考えられる．　　　　 … … … ……………

今回の 実験の 結果を要約すると，ヒトの生体リ

ズムは低照度下の隔 離実験室では 周期が24 時間

よりも延長しフリーランする．23 時間40 分の強制

睡眠覚醒スケジュールにより血中メラトニンリズム

の 周期はフリーランに比べ 有意に短縮 するも強

制睡眠覚醒 スケジュ ールに 同調できない ．運動

を継続的に負荷することにより血中メラトニンリズ

ムはほぼ 睡眠覚醒リズムに同調することができる．

この結果を実生活に当てはめ てみると，低照度

下の室内の 生活ではヒトの 生体リズムはフリーラ

ンし宵っ張り朝寝坊になる． 規則正しい 睡眠習慣

も体内時計の 周期を短縮させる効果があるが 十

分ではない ．継続的な運動を負荷することにより

24 時間へ の 同調をほぼ 達することが できる．以

上のことから，室内での 生活が大 半を占める生

デサントスポーツ科学Vol ．　21
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図12　ヒト生物時計の2振動体モデル

活においては，規則正しい睡眠習慣に継続的な

運動を負荷することにより同調を促進させると思

われる．

現在，スポーツクラブの低価格化により時間や

天候に左右されることなく運動することが容易に

なり習慣的な運動を得やすい環境にある．習慣

的な室内スポーツの効果を，健康維持の観点だ

けでなく，体内時計の調節・強化という視点で見

直してみる必要がある．

4 ．結　諳

継続的な室内スポーツが体内時計に与える影

響について低照度下の時間隔離実験室を用いて

調べた．ヒトの体内時計は非光同調因子である

睡眠覚醒スケジュールや運動の影響を受け，強

制的な睡眠覚醒スケジュールに継続的な運動を

負荷した場合，体内時計の指標である血中メラト

ニンリズムはほぽ強制的に与えた睡眠覚醒スケ

ジュールに同調することができた．午後から夜間

にかけての 単発的な運動は生体リズムの位相を

後退させた．継続的な室内スポーツは体内時計

に働き，社会生活へ の適応を向上させると思わ

れた．
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