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スポーツ競技者の運動パフォーマンスとサーカディアンリズムとの関連性に関する研究 

 

西村一樹，長﨑浩爾，山口英峰，吉岡哲，小野寺昇，高本登 

 

要約 

 本研究は，午前の軽運動実施が強弱の明確なサーカディアンリズム形成に寄与し，このことが午後の運

動パフォーマンスを向上させる要因であるものとの研究仮説の検証を行った．本研究は，新体力テスト，無

酸素パワーテストおよび漸増漸減負荷運動における位相の遅れ時間，振幅割合を運動パフォーマンスの

指標とし，午前中の軽運動と運動パフォーマンスとの関連性を明らかにすることを目的とした．本研究の目

的を遂行するために以下の 3つの研究課題を設定した．午前中の軽運動実施が午後の運動パフォーマン

スに及ぼす影響(研究課題1)．午前中の軽運動実施が仰臥位安静時の生理応答に及ぼす影響(研究課題

2)．午前中の軽運動実施と非定常負荷運動中の生理応答との関連性(研究課題 3)．研究課題 1 は，成人

男性15名を対象に午後4時 30分に文部科学省の新体力テストおよび無酸素パワーテストを実施した．測

定条件は，8時30分に最大酸素摂取量の40%強度の自転車運動を30分間実施する条件と座位姿勢で安

静に過ごす条件とした．午前の軽運動実施は，20m シャトルラン，立ち幅跳び，長座体前屈および最大無

酸素パワーを有意に向上させた．さらに，新体力テストの総合得点は，午前の軽運動実施によって有意に

向上した．研究課題 2 は，成人男性 9 名を対象に午前の軽運動実施が仰臥位安静時の生理応答に及ぼ

す影響を明らかにした．対象者は，実験当日 7 時から 16 時まで 1 時間毎に仰臥位安静時の生理応答の

測定を行った．測定条件は，8時 30分に最大酸素摂取量の 40%強度の自転車運動を 15分間実施する条

件(朝運動条件)と座位姿勢で安静に過ごす条件(対照条件)とした．測定項目は，心拍数，血圧，ダブルプ

ロダクト，心臓自律神経系調節および舌下温とした．朝運動条件および対照条件の各測定項目に有意な

差は観察されなかった．研究課題3は，午後4時30分に漸増漸減負荷運動を実施した．対象者および測

定条件は，研究課題 2 と同一とした．運動課題は，12 分間の定常負荷運動および 20 分間の漸増漸減負

荷運動とした．運動終了後に運動後回復期の測定を行った．測定項目は，心拍数，血圧，ダブルプロダク

ト，主観的運動強度(RPE)および酸素摂取量とした．漸増漸減負荷運動における心拍数および酸素摂取

量の 5 周期を加算平均し，曲線回帰式を推定した．推定式から最高値，最低値，位相の遅れ時間および

振幅割合を算出した．血圧は，各周期の最高および最低負荷局面に測定を開始し，5 周期の平均値をそ

れぞれの負荷局面における血圧とした．血圧測定を行った 30 秒間の平均心拍数と収縮期血圧との積をダ

ブルプロダクトとした．朝運動条件における運動中の心拍数，収縮期血圧およびダブルプロダクトは，対照

条件に比較して有意な低値を示した．運動中の酸素摂取量は，両条件に有意な差は観察されなかった．

心拍応答および酸素摂取量の運動負荷に対する位相の遅れ時間は，対照条件に比較し，朝運動条件に

おいて有意に短縮した．さらに，酸素摂取量の振幅割合においても朝運動条件が有意な高値を示した．

運動後回復期の生理応答に及ぼす朝運動の影響は小さいことが示された．以上のことから，午前 8 時 30

分に実施する最大酸素摂取量の 40%強度の自転車運動は，午後 4 時 30 分に実施する運動パフォーマン

スを向上させる．また，同一運動負荷に対する生理応答を低値で推移させ，心拍応答および酸素摂取量

の追従性を高めることが明らかになった．これらのことは本研究で示された新しい知見であり，スポーツ競

技者の競技当日のコンディショニング法および日々のトレーニング効果増大に寄与するものである． 

代表者所属：広島工業大学地球環境学科 
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緒言 

 ヒトは，約 1 日を 1 周期とするサーカディアンリズムを有する．体温，心拍数，血圧などの生理指標は，サ

ーカディアンリズムに対応した応答を示す．体温は，起床前の夜間睡眠中(午前4-6時)に最も低く，その後

上昇し，午後 4-6 時頃にピークとなり，再び下降する(Weinert D and Waterhouse J, 2007)．体温のリズムは，

最も基本的なサーカディアンリズムである．ヒトの自律神経系は，夜間睡眠中の副交感神経系が優位な状

態から起床後に交感神経系に移行し，日中は交感神経系が亢進し，副交感神経系は抑制される

(Vandewalle G et al., 2007; 白ほか，2006; 山口ほか，2009)．我々は，朝食摂取および運動習慣を有さな

い者の体温の概日リズム位相が後退し，体温の起床時と最高値の差が低値を示すことを報告した(西村ほ

か，2013)．さらに，朝食摂取および午前中の軽運動の実施が体温の概日リズムの後退を修正し，強弱の

明確なサーカディアンリズムの形成に寄与する可能性を示す知見を得た．サーカディアンリズムと運動パフ

ォーマンスに関する先行研究は，握力の日内変動が体温のリズムと同調し，午後 7 時頃にピークを示す

(Ilmarinen J et al., 1980)こと，最大無酸素性能力が午後 9時に最高値を示し(Hill DW and Smith JC, 1991)，

全身反応時間が午後 9 時に最も低値を示す(柳本と戎, 1994)ことを報告した．これらの先行研究は，運動

パフォーマンスが日内で変動し，1 日のうちで夕方から夜間にかけて高値を示すことを示唆する．早朝の激

運動の危険性は，循環器系応答の観点から多くの先行研究によって指摘される(Muller JE et al., 1989; 

Shimada K et al., 2001; White WB, 2000; 山口ほか，2009)．一方，競技スポーツにおいては，早朝の軽運

動実施が，運動パフォーマンスの向上やトレーニング効果を高めるものと考えられている．実際，遠征や合

宿などにおいて，起床後に散歩などの軽運動を実施する競技スポーツ選手は多く存在する．しかしながら，

早朝の軽運動の実施と午後に実施する運動時の生理応答との関連性に関する知見は，我々の文献渉猟

範囲では不足する． 

 漸増漸減負荷運動(西村ほか，2011，2012)あるいは正弦波負荷運動(Fukuoka Y et al., 1995, 2002; 池

上，1989; 鍋倉ほか，2006, 2007; Sone R et al., 1997)などの非定常負荷運動法は，運動負荷に対する心

拍数および酸素摂取量の位相の遅れ時間および振幅割合を指標として，生体の適応力(追従性)を評価で

きる(池上，1989)．正弦波負荷運動に対する酸素摂取量の追従性を観察した Fukuoka et al.は，非鍛錬者

に比較して持久性運動習慣者の振幅割合が高値を示し，位相時間の遅れが短いことを明らかにした

(Fukuoka et al., 1995)．アメリカンフットボール選手と非鍛錬者の振幅割合および位相の遅れ時間に有意

な差が観察されないことから，運動負荷に対する振幅割合と位相の遅れ時間が持久性能力を強く反映す

る指標である可能性を指摘した(Fukuoka et al., 1995)．鍋倉らは，持久性トレーニングの実施が心拍応答

の振幅割合の増大と位相の遅れ時間の短縮を引き起こすことを明らかにした(鍋倉ほか，2007)．これらのこ

とから，位相時間の遅れあるいは振幅割合は，持久的性運動能力および持久性トレーニングの効果を反

映するものと考える．我々は，漸増漸減負荷運動に対する心拍応答の追従性を午前と午後で比較した．午

前は，運動負荷に対する心拍応答の振幅割合が増大し，追従性に優れることを報告した(西村ほか，2011)．

正弦波負荷運動中の運動負荷に対する上昇局面と下降局面における心拍変動スペクトル解析を行った先

行研究は，心臓副交感神経系の指標である HF 成分が下降局面において有意に高値を示すことを明らか

にした(Sone R et al., 1997)．このことから，上昇局面と下降局面における位相の遅れ時間の差異は，運動

強度に対応した自律神経系の活動水準に起因し生じる可能性が指摘される(Sone R et al., 1997)． 

 運動負荷試験を実施する場合，心拍数，血圧および酸素摂取量は，モニタリングする必須の生理指標で

あり，安静時，運動時，運動後回復期における各指標を観察することが必要である．ダブルプロダクト(二重

積)は，心拍数と収縮期血圧の積で表され，心筋の酸素需要量を簡便に評価できる指標である．漸増負荷
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試験中の分時換気量およびダブルプロダクトは，漸増的な負荷に対して一定の勾配で増加するが，ある負

荷を境に急増する．この急増するポイントが，換気性作業閾値およびダブルプロダクトブレーキングポイント

であり，無酸素性作業閾値と有意な相関関係が認められている(Tanaka H et al., 1997; Nishimura K et al., 

2011)．このことから，運動中の心拍数，血圧，ダブルプロダクトおよび酸素摂取量は，運動強度の把握およ

び運動実施の安全性の観点からもモニタリングするべき指標である． 

 以上の知見から，午前中の軽運動実施は，強弱の明確なサーカディアンリズム形成に寄与し，このことが

午後の運動パフォーマンスを向上させる要因であるものと仮説立てした．また，午前中の軽運動実施が，

運動パフォーマンスを向上させるのであれば，運動負荷に対する生理応答の追従性は，午前の軽運動実

施によって高められるものと推測する．本研究は，新体力テスト，無酸素パワーテストおよび漸増漸減負荷

運動における位相の遅れ時間，振幅割合を運動パフォーマンスの指標とし，午前中の軽運動と運動パフォ

ーマンスとの関連性を明らかにすることを目的とした． 

 本研究の目的を遂行するために以下の 3つの研究課題を設定した． 

研究課題 1：午前中の軽運動実施が午後の運動パフォーマンスに及ぼす影響 

研究課題 2：午前中の軽運動実施が仰臥位安静時の生理応答に及ぼす影響 

研究課題 3：午前中の軽運動実施と非定常負荷運動中の生理応答との関連性 

 

方法 

研究課題 1 

 対象者は，成人男性 15 名とした．対象者の特性は，年齢 21.9 ± 1.3 歳，身長 169.3 ± 7.9 cm，体

重 64.6 ± 9.9 kg，BMI 22.5±3.3 kg/m2であった．対象者には，ヘルシンキ宣言の趣旨に沿い，研究の

目的，方法，期待される効果，不利益がないこと，危険を排除した環境とすること，個人情報の保護につい

て説明を行い，書面にて研究参加の同意を得た． 

 対象者は，16時30分に新体力テスト(文部科学省)および無酸素パワーテストを実施した．測定条件は，8

時 30 分に最大酸素摂取量の 40%強度の自転車運動を 30 分間実施する条件(朝運動条件)と座位姿勢で

安静に過ごす条件(対照条件)とした．対象者は，両条件とも実験前日 23 時に就寝し，7 時に起床した．ま

た，7 時 30 分に指定した朝食(熱量 629 kcal，たんぱく質 19.2 g，脂質 16.5 g，炭水化物 100.9 g，ナトリ

ウム 1.3 g)を，12 時 30 分に指定した昼食(熱量 647 kcal，たんぱく質 19.5g，脂質 20.8 g，炭水化物 

94.6 g，ナトリウム 2.8 g)を摂取した．各食事は，10 分間とした．16 時 30 分に新体力テストおよび無酸素パ

ワーテストを実施した．実施種目順は，握力，上体起こし，長座体前屈，反復横跳び，50m 走，立ち幅跳び，

20m シャトルラン，無酸素パワーテストとした．両条件の測定順はランダムとし，異なる日に実施した．両条

件の測定間隔は，1 週間とした． 

 各種目の記録は，平均 ± 標準偏差(mean ± SD)で示した．各種目の平均値の比較に対応ありの t 検

定を用いた．危険率 5%未満を有意な差とした． 

 

研究課題 2 

 対象者は，成人男性9名とした．対象者の特性は，年齢 23.4 ± 1.9 歳，身長 171.0 ± 4.7 cm，体重  

67.6 ± 5.4 kg，BMI 23.2 ± 2.2 kg/m2であった．喫煙者，高血圧者，肥満者および循環器系疾患を有

する者は対象者から除外した．対象者には，ヘルシンキ宣言の趣旨に沿い，研究の目的，方法，期待され

る効果，不利益がないこと，危険を排除した環境とすること，個人情報の保護について説明を行い，書面に
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て研究参加の同意を得た． 

 対象者は，実験前日22時から実験当日16時 30分まで環境管理された実験室で過ごし，実験当日7時

から16時まで1時間毎に仰臥位安静時の生理応答の測定を行った．対象者は，測定開始5分前からベッ

ドに仰臥位姿勢を保持し，舌下温，血圧，心拍数の順で測定した．測定条件は，朝運動条件と対照条件と

した．朝運動条件は，8 時 30 分に最大酸素摂取量の 40%強度の自転車運動を 15 分間行った．対照条件

は，運動を実施しない条件とした．両条件とも睡眠時間は 23時から 7時までの 8時間とした．また，7時 30

分に指定した朝食(熱量 629 kcal，たんぱく質 19.2 g，脂質 16.5 g，炭水化物 100.9 g，ナトリウム 1.3 g)

を，12 時 30 分に指定した昼食(熱量 647 kcal，たんぱく質 19.5g，脂質 20.8 g，炭水化物 94.6 g，ナトリ

ウム 2.8 g)を摂取した．測定中の飲料水は，麦茶(0kcal，ノンカフェイン)を 1,200ml とした．食事摂取時間

は 10 分間とし，飲料水の摂取時間および量は任意とした．対象者の身体活動量を制限し，指定した飲食

物以外の摂取を禁止した．両条件の測定順はランダムとし，異なる日に実施した．両条件の測定間隔は，1

週間とした．実験室内の室温および湿度は，23.6 ± 1.8 ℃および 29.5 ± 5.9 %であった． 

 測定項目は，心拍数，血圧，ダブルプロダクト，心臓自律神経系調節および舌下温とした．心拍数は，胸

部双極誘導法から得られた心電図波形の 1 分間の R 波の数とした(メモリー心拍数計 LRR-033；アームエ

レクトロニクス株式会社)．各測定時刻に 5 分間記録し，平均値を用いた．血圧は，自動血圧計(オムロン自

動血圧計 HEM-7420；オムロンヘルスケア株式会社)を用い，各測定時刻に 2 回測定を行い，平均値を用

いた．ダブルプロダクトは，各測定時刻の平均心拍数と収縮期血圧の積から算出した．心臓自律神経系調

節の測定に修正型最大エントロピー法(MemCalc 法)を用いた(常盤野ほか，2002)．解析には，心拍ゆらぎ

リアルタイム解析システム MemCalc/Tarawa(株式会社ジー・エム・エス)を用いた．R-R 間隔変動スペクトル

は，胸部双極誘導法にて採取・増幅された心電図データを 12 ビット Analog to Digital 変換(AD12-8(PM)；

CONTEC Crop.)し，パーソナルコンピューター(Microsoft Windows XP；IBM Crop.)に取り込み，解析を行

った．得られた直近 30 秒間の R-R 間隔データを MemCalc 法によって周波数解析を行った．先行研究に

基づき周波数解析から得られた低周波帯域(0.04-0.15Hz)のパワー積分値(Low Frequency；LF)および高

周波帯域(0.15-0.40Hz)のパワー積分値(High Frequency；HF)を算出した(Pomeranz et al., 1985)．LF 成分

およびHF成分の和をトータルパワー(TP)として，心臓自律神経系調節の活動水準の指標として用いた(小

川と岩崎，2008)．また，HF成分の分布に正規性を得るために自然対数変換した ln HFを心臓副交感神経

系調節の指標として用いた(西村ほか，2011)．呼吸数の影響を除外するため，電子メトロノームを用いて呼

吸数を 4秒に 1回(2 秒吸気，2 秒呼気)に制御した(Brown TE et al, 1993; Hayano J et al., 1994)．舌下温

は，電子体温計(MC-672；オムロンヘルスケア株式会社)を用い，実測値を測定した． 

 測定値は，平均値 ± 標準偏差(mean ± SD)で示した．朝運動条件および対照条件の各パラメーター

の差を繰り返しのある二元配置分散分析(two-way ANOVA)を用いて検定した．両条件の平均値の比較は，

対応のある t-test を用い検定した．いずれの場合も危険率 5%未満(p< 0.05)を有意な差とした． 

 

研究課題 3 

 対象者は，実験 2 と同一の成人男性 9名であった． 

 測定条件は実験2と同一とし，16時30分に自転車運動を実施した．運動課題は，12分間の定常負荷運

動および 20 分間の漸増漸減負荷運動とした．定常負荷運動は，最大酸素摂取量の 20%，60%および 40%

負荷強度の順とし，各負荷 4 分間とした．漸増漸減負荷運動は，最大酸素摂取量の 40%負荷強度から 15

秒毎に 5%負荷強度ずつ 60%負荷強度まで漸増させ，60%負荷強度からは同様に 20%負荷強度まで漸減さ
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せた．1 周期の運動時間は 4 分間とし，5 周期実施させた．32 分間の運動終了後に座位姿勢で 1 分間お

よび仰臥位姿勢で 10 分間の運動後回復期の測定を行った．実験室内の室温および湿度は，21.2 ± 

1.1 ℃および 27.8 ± 6.9 %であった． 

 測定項目は，心拍数，血圧，ダブルプロダクト，主観的運動強度(RPE)および酸素摂取量とした．心拍数

は，胸部双極誘導法から得られた心電図波形の 1 分間の R 波の数とした(メモリー心拍数計 LRR-033；ア

ームエレクトロニクス株式会社)．定常負荷運動にける各負荷強度の3分目から4分目の1分間の平均値を

その負荷強度における心拍数とした．20%負荷強度と 60%負荷強度との心拍数の差を定常負荷運動におけ

る振幅とした．さらに，漸増漸減負荷運動における心拍数の 5 周期を加算平均し，曲線回帰式を推定した．

推定式から漸増漸減負荷運動における心拍応答の最高値，最低値，振幅(最高値と最低値との差)および

運動負荷対する位相の遅れ時間を算出した(西村ほか，2011，2012)．さらに，定常負荷運動における振幅

を基準とした漸増漸減負荷運動の振幅の相対値を振幅割合とした(西村ほか，2011，2012)．血圧は聴診

法用い，測定時間は 30 秒間とした．定常負荷運動は，各負荷強度 2 分 30 秒後および 3 分 30 秒後に測

定を開始し，平均値を各負荷強度の血圧とした．漸増漸減負荷運動における血圧は，各周期の最高およ

び最低負荷局面に測定を開始し，5 周期の平均値をそれぞれの負荷局面における血圧とした．血圧測定

を行った 30 秒間の平均心拍数と収縮期血圧との積をダブルプロダクトとし，心筋の酸素消費量の指標とし

た．RPE は，ボルグスケールを用い，対象者に口頭で申告させた．定常負荷運動は各負荷強度の終了 5

秒前，漸増漸減負荷運動は各周期の最高および最低負荷局面に申告させた．酸素摂取量の測定には，

ブレスバイブレス法(AE300S；ミナト医科学株式会社)を用いた．酸素摂取量の評価は，心拍数と同様に定

常負荷運動の各負荷強度の酸素摂取量，振幅，定常負荷運動における最高値，最低値，振幅，位相の

遅れ時間および振幅割合を求めた． 

 測定値は，平均値 ± 標準偏差(mean ± SD)で示した．朝運動条件および対照条件の各パラメーター

の差を繰り返しのある二元配置分散分析(two-way ANOVA)を用いて検定した．両条件の平均値の比較は，

対応のある t-test を用い検定した．いずれの場合も危険率 5%未満(p< 0.05)を有意な差とした． 

 

結果 

研究課題 1 

 表 1-1 に朝運動条件および対照条件における新体力テストの各種目の比較を示した．朝運動条件にお

ける 20m シャトルラン，立ち幅跳びおよび長座体前屈の記録は，対照条件に比較し，有意な高値を示した

(20m シャトルラン；p= 0.010，立ち幅跳び；p= 0.008，長座体前屈；p= 0.009)．その他の新体力テストの種目

に両条件に有意な差は観察されなかった．両条件における新体力テストの総合得点の比較を図 1-1 に示

した．新体力テストの総合得点は，対照条件に比較し，朝運動条件において有意な高値を示した(p= 

0.038)．最大無酸素パワーの朝運動条件および対照条件の比較を図 1-2 に示した．朝運動条件における

最大無酸素パワーは，対照条件に比較し，有意な高値を示した(p= 0.044)． 

 

研究課題 2 

 朝運動条件および対照条件における仰臥位安静時の心拍数の推移を図 2-1 に示した．仰臥位安静に

おける両条件の心拍数に有意な差は観察されなかった(F= 1.275，p= 0.257)．朝運動条件における 9時の

心拍数は，対照条件に比較して有意な高値を示した(p= 0.020)．図 2-2 に収縮期および拡張期血圧の両

条件の比較を示した．朝運動条件および対照条件における収縮期血圧は，有意な変動を示さなかった(F= 
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○▽；対照条件，●▼；朝運動条件 
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0.956，p= 0.479)．拡張期血圧においても両条件間に有意な差は観察されなかった(F=0.575，p=0.815)．

朝運動条件および対照条件における仰臥位安静時のダブルプロダクトの推移を図 2-3 に示した．両条件

のダブルプロダクトは，有意な変動を示さなかった(F= 1.325，p= 0.230).朝運動条件の 9時のダブルプロダ

クトは，対照条件に比較して有意な高値を示した(p= 0.017)． 

 心臓副交感神経系調節の指標である ln HF の両条件における推移を図 2-4 に示した．朝運動条件にお

ける ln HFは，対照条件に比較して有意な変動は観察されなかった(F= 0.832，p= 0.588)．図2-5に心臓自

律神経系調節の活動水準の指標であるトータルパワーの両条件の推移を示した．朝運動条件および対照

条件におけるトータルパワーは，有意な変動を示さなかった(F= 0.527，p= 0.853)．両条件における舌下温

の推移を図 2-6 に示した．朝運動条件および対照条件における舌下温に有意な変動は，観察されなかっ

た(F= 1.150，p= 0.333)． 

 

研究課題 3 

 図 3-1 に朝運動条件および対照条件で比較した定常負荷運動における心拍数の推移を示した．定常負

荷 20%強度における両条件の心拍数に有意な差は観察されなかった(p= 0.482)．しかしながら，定常負荷

60%および 40%強度における朝運動条件の心拍数は，対照条件に比較して有意な低値を示した(60%強度；

p= 0.023，40%強度；p= 0.020)．両条件における定常負荷運動の収縮期および拡張期血圧の比較を図 3-2

に示した．定常負荷 20%強度における収縮期血圧は，両条件間に有意な差は観察されなかった(p= 0.187)．

しかしながら，定常負荷60%および40%強度における朝運動条件の収縮期血圧は，対照条件に比較して有

意な低値を示した(60%強度；p= 0.013，40%強度；p= 0.005)．定常負荷運動の各強度における拡張期血圧

は，両条件間に有意な差は観察されなかった(20%強度；p= 0.652，60%強度；p= 0.134，40%強度；p= 0.687)．

朝運動条件および対照条件における定常負荷運動のダブルプロダクトの比較を図 3-3 に示した．定常負

荷20%強度のダブルプロダクトは，両条件間に有意な差は観察されなかった(p= 0.171)．しかしながら，定常

負荷 60%および 40%強度のダブルプロダクトは，対照条件に比較して，朝運動条件において有意な低値を

示した(60%強度；p= 0.003，40%強度；p= 0.001)．図 3-4 に朝運動条件および対照条件における定常負荷

運動の酸素摂取量の比較を示した．定常負荷運動各強度における酸素摂取量に両条件間に有意な差は

観察されなかった(20%強度；p= 0.138，60%強度；p= 0.465，40%強度；p= 0.489)．両条件における主観的運

動強度の比較を図 3-5 に示した．朝運動条件および対照条件の主観的運動強度に有意な差は観察され

なかった(20%強度；p= 0.732，60%強度；p= 0.626，40%強度；p= 0.140)． 

 図 3-6 に漸増漸減負荷運動における心拍数の最高値および最低値の両条件の比較を示した．朝運動

条件における心拍数の最高値および最低値は，対照条件に比較して，有意な低値を示した(最高値；p= 

0.020，最低値；p= 0.009)．朝運動条件および対照条件における漸増漸減負荷運動中の収縮期および拡

張期血圧の漸増負荷局面および漸減負荷局面の比較を図 3-7 に示した．漸増負荷局面における収縮期

血圧は，両条件間に有意な差は観察されなかった(p= 0.143)．しかしながら，朝運動条件における漸減負

荷局面の収縮期血圧は，有意な低値を示した(p= 0.033)．漸増負荷局面および漸減負荷局面の拡張期血

圧は，対照条件に比較して，朝運動条件において有意な低値を示した(漸増負荷局面；p= 0.015，漸減負

荷局面；p= 0.034)．図3-8に朝運動条件および対照条件における漸増負荷局面および漸減負荷局面のダ

ブルプロダクトの比較を示した．漸増負荷局面におけるダブルプロダクトに両条件間に有意な差は観察さ

れなかった(p= 0.107)．しかしながら，朝運動条件における漸減負荷局面のダブルプロダクトは，対照条件

に比較して，有意な低値を示した(p= 0.048)．漸増漸減負荷運動における酸素摂取量の最高値および最 
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○◇；対照条件，●◆；朝運動条件
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○▽；対照条件，●▼；朝運動条件 
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低値の両条件の比較を図 3-9 に示した．朝運動条件および対照条件における漸増漸減負荷運動の酸素

摂取量の最高値および最低値に有意な差は観察されなかった(最高値；p= 0.462，最低値；p= 0.877)．図

3-10 に漸増漸減負荷運動における主観的運動強度の両条件の比較を示した．漸増負荷局面および漸減

負荷局面における主観的運動強度は，朝運動条件および対照条件に有意な差は観察されなかった(漸増

負荷局面；p= 0.397，漸減負荷局面；p= 0.200)． 

 図 3-11 に心拍応答の振幅割合の両条件の比較を示した．朝運動条件および対照条件における心拍応

答の振幅割合に有意な差は観察されなかった(p= 0.704)．両条件における漸増漸減負荷運動の心拍応答

の位相の遅れ時間の比較を図 3-12に示した．漸増負荷局面および漸減負荷局面における心拍応答の位

相の遅れ時間は，対照条件に比較して，朝運動条件において有意に短縮した(漸増負荷局面；p= 0.009，

漸減負荷局面；p= 0.001)．両条件における酸素摂取量の振幅割合の比較を図 3-13 に示した．朝運動条

件における酸素摂取量の振幅割合は，対照条件に比較して，有意な高値を示した(p= 0.025)．図 3-14 に

朝運動条件および対照条件における酸素摂取量の位相の遅れ時間の比較を示した．漸増負荷局面およ

び漸減負荷局面における酸素摂取量の位相の遅れ時間は，対照条件に比較して，朝運動条件において，

有意な短縮を示した(漸増負荷局面；p= 0.035，漸減負荷局面；p= 0.009)． 

 図 3-15 に朝運動条件および対照条件における運動後回復期の心拍数の推移を示した．運動後回復期

の心拍数に両条件間に有意な変動は，観察されなかった(F= 0.153，p= 0.999)．両条件における運動後回

復期の収縮期および拡張期血圧の比較を図3-16に示した．朝運動条件における運動後回復期の収縮期

および拡張期血圧は，対照条件に比較して，有意な差は観察されなかった(収縮期血圧；F= 0.787，p= 

0.508，拡張期血圧；F= 0.566，p= 0.641)．図 3-17 に両条件における運動後回復期のダブルプロダクトの

比較を示した．運動後回復期のダブルプロダクトは，朝運動条件および対照条件に有意な差は観察され

なかった(F= 0.138，p= 0.937)．朝運動条件および対照条件における運動後回復期の酸素摂取量の推移

を図 3-18 に示した．運動後回復期の酸素摂取量に両条件間に有意な変動は観察されなかった(F= 0.585，

p= 0.824)．図 3-19 に呼吸調節を行った運動後回復期 6-11 分の ln HF の朝運動条件および対照条件の

比較を示した．運動後回復期の ln HF に両条件間に有意な差は観察されなかった(p= 0.630)． 

 

考察 

 本研究の主な知見は，午前の軽運動の実施が午後の運動パフォーマンス向上に寄与し，運動負荷に対

する心拍応答および酸素摂取量の追従性を高めることである．このことは，本研究の研究仮説を部分的に

支持するものである．一方，午前の軽運動実施が仰臥位安静時の生理応答に及ぼす影響は小さいことが

示された． 

 本研究は，運動課題として自転車運動を用い，運動強度は最大酸素摂取量の 40%強度とした．早朝の激

運動の危険性は，循環器系応答の観点から指摘されている(Muller JE et al., 1989; Shimada K et al., 2001; 

White WB, 2000; 山口ほか，2009)．また，午前に実施する最大酸素摂取量の 60%強度の自転車運動時の

ダブルプロダクトの安静値は，午後の運動と比較して有意な高値を示す(西村ほか，2011)．このことから，

午前の運動時の運動強度の違いは，午後の運動パフォーマンスに有意な影響を及ぼすものと推測する．

本研究は，前述の先行研究の知見およびスポーツ現場における実際のコンディショニング法などから運動

強度を最大酸素摂取量の40%強度とした．また，午後の運動実施時間帯として，午後4時 30分を選択した．

サーカディアンリズムに関する先行研究は，体温，握力などが午後4-6時に最高値を示すことを明らかにし

た(Ilmarinen et al., 1980)．この知見から，本研究は，運動能力が最高値を示す時間帯に午後の運動課題
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を実施した．本研究の知見に基づき，今後は午前の軽運動の運動強度，運動継続時間および運動課題

の実施時間帯などを検討する必要性があるものと考える． 

 午前の軽運動実施が仰臥位安静時の生理応答に及ぼす影響は，運動終了15分後である午前9時の心

拍数およびダブルプロダクトにおいて観察された．その他の時間帯においては，午前の軽運動実施の有

無が生理応答に及ぼす影響は小さいことが示された．我々は，朝食摂取および午前の軽運動実施が，体

温の最高値が出現する時刻を早めることを報告し，朝食摂取および午前の軽運動実施がサーカディアンリ

ズムの修復・形成に寄与する可能性を指摘した(西村ほか，2013)．サーカディアンリズムの同調因子として，

午前中に日光を浴びること，朝食を摂取することなどの重要性が指摘される．本研究は，同一環境の測定

室で過ごし，同一の朝食を摂取した．このことから，午前の軽運動実施が仰臥位安静時の生理応答に及ぼ

す影響は小さかったものと考える． 

 午前の軽運動実施は，文部科学省の新体力テストの総合得点を向上させた．このことは，午前の軽運動

実施が運動能力を向上させることを示す．この要因として，運動実施による運動の影響の持続および運動

実施に伴う生理応答の日内変動特性などが考えられる．有酸素性運動において，生体は機能的および構

造的な応答を示す．運動開始に伴い，活動筋におけるエネルギー需要が増大し，血液によって酸素が運

搬される．酸素を供給する機構は，呼吸器系および循環器系によって調整される．さらに，運動の習慣化

によって，呼吸器系および循環器系はトレーニングに対して適応する．本研究における午前の運動影響が

午後の生体に対してどのように作用したのかは不明であるが，午前の軽運動実施の影響が午後の生体に

対して運動効果の継続として作用する可能性を推測する．前述の通り午前の軽運動実施が安静時の生理

応答に及ぼす影響は小さい．しかしながら，朝食摂取習慣および運動習慣を有する者の舌下温の日内変

動の最高値は，それらの習慣を有さない者のそれに比較して，有意に早い時刻で出現する(西村ほか，

2013)．この知見は，午前の軽運動を実施がサーカディアンリズムの修復・形成に寄与する可能性を示すも

のである．午前の運動が午後の運動パフォーマンスを向上させた要因について，今後さらなる検討が必要

である．20m シャトルラン，長座体前屈および立ち幅跳びにおいて，午前の軽運動実施が午後の記録を向

上させた．また，最大無酸素パワーも有意に向上した．記録の向上率は，20m シャトルランが 8.1 ± 9.8 %，

長座体前屈が 5.6 ± 6.9 %，立ち幅跳びが 3.2 ± 3.7 %，最大無酸素パワーが 5.9 ± 6.3 %であった．こ

れらのことは，午前の軽運動実施による運動パフォーマンスの向上が全身持久力，柔軟性，跳躍力および

無酸素性運動能力において顕著であることを示唆する．以上のことから，午前の軽運動実施は，競技スポ

ーツ選手のコンディショニング法およびトレーニング法として効率的であるものと考察する． 

 午前の軽運動実施は，午後4時30分に実施する同一負荷強度の自転車運動中の心拍数，収縮期血圧

およびダブルプロダクトを低値で推移させた．このことは，午前の軽運動実施が午後運動時の相対的運動

強度を軽減させる可能性を示唆する．しかしながら，酸素摂取量に両条件に有意な差が観察されなかった

ことから，循環器系に対する部分的な応答であるものと考える．午前の軽運動の実施は 20m シャトルランの

反復回数を有意に増大させたことから，同一反復回数における心拍数が低値であるものと推測する．同様

の応答が同一負荷強度の自転車運動においても観察されたものと考える． 

 運動負荷に対する心拍応答および酸素摂取量の位相の遅れ時間は，午前の軽運動実施によって，有

意に短縮した．その応答は，漸減負荷局面において顕著であった．このことは，午前の軽運動実施が午後

運動時の運動負荷に対する追従性を高めることを示す．先行研究は，位相の遅れ時間が持久性運動能力

および持久性トレーニングの効果などを反映する指標であることを報告した(鍋倉ほか，2007)．これらのこと

から，午前の軽運動実施が持久性運動能力を高め，このことが位相の遅れ時間短縮に寄与するものと考
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える．漸増負荷局面および漸減負荷局面における位相の遅れ時間の差異は，運動強度に対応した自律

神経系の活動水準の関与が指摘される(Sono R et al., 1997)．漸減負荷局面において位相の遅れ時間の

短縮が顕著であったことから，午前の軽運動実施が午後に実施する高強度運動において抑制された副交

感神経系の再亢進を高める可能性が考えられる．運動後回復期10分間の生理応答に午前の軽運動の実

施の影響は観察されなかった．これらのことから，午前の軽運動実施は午後の運動パフォーマンスを向上

させ，運動負荷に対する追従性を高めることが明らかになった．一方，その影響が仰臥位安静および運動

後回復期の生理応答に及ぼす影響は小さいことが示された． 

 本研究は，血圧測定に聴診法を用いた．測定時間は 30秒間であった．このことから，漸増漸減負荷運動

中の各局面における血圧およびダブルプロダクトは，最高値あるいは最低値ではない可能性が考えられる．

このことは本研究の限界であり，今後血圧応答の追従性に着目し，午前の軽運動実施が午後の運動時の

生理応答に及ぼす影響をさらに検討する必要があるものと考える． 

 以上のことから，午前 8 時 30 分に実施する最大酸素摂取量の 40%強度の自転車運動は，午後 4 時 30

分に実施する運動パフォーマンスを向上させる．また，同一運動負荷に対する生理応答を低値で推移させ，

心拍応答および酸素摂取量の追従性を高めることが明らかになった．これらのことは本研究で示された新

しい知見であり，スポーツ競技者の競技当日のコンディショニング法および日々のトレーニング効果増大に

寄与するものである． 

 

まとめ 

 午前中の軽運動実施が午後4時の運動パフォーマンスに及ぼす影響について検討した本研究から以下

の知見が示された． 

1. 午前 8 時半に実施する軽運動は，午後 4～6 時の運動パフォーマンス向上に寄与する．その傾向は，

全身持久力，柔軟性，跳躍力および最大無酸素パワーにおいて顕著である． 

2. 午前の軽運動の実施が，仰臥位安静時の心拍数，血圧，心臓副交感神経系調節および舌下温に及ぼ

す影響は小さいことが明らかになった． 

3. 午前の軽運動実施は，午後 4 時半に実施した運動時の心拍数，収縮期血圧およびダブルプロダクトを

低値で推移させた．その傾向は，中強度運動において顕著に観察された．また，心拍応答および酸素摂

取量の運動負荷に対する位相の遅れ時間は，午前中の軽運動実施によって有意な短縮を示した．さらに，

酸素摂取量の振幅割合においても高値を示した． 

4. 午前の軽運動実施が，運動後回復期の生理応答に及ぼす影響は小さいことが示された． 

 以上の知見から，午前の軽運動実施は午後の運動パフォーマンス向上および運動負荷に対する追従性

を高めることが明らかになった．スポーツ競技実施日のコンディショニング法として，午前中の軽運動実施

が効果的であることが示された．また，午後のトレーニング効果を高めるために午前の軽運実施が有効で

あるもの考える． 
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