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ABSTRACT

��The�Japan�Institute�of�Sports�Sciences�(JISS)�is�the�central�body�promoting�medical�and�scientific�support�for�
Japanese�national� teams.�As�a�sports�dietitian,� I�have�been� in�charge�of�nutritional�support� for�the�badminton�
national�team�since�2013,�with�the�goal�of�improving�their�year-round�physical�condition�within�the�framework�of�
the�JISS.�
��The�players�must�participate�in�competitions�around�the�world�and�throughout�the�year.�They�are�required�to�
obtain�nutritional�knowledge�and� the�ability� to� choose�performance� foods,� as� they�need� to�maintain� their�
conditioning� irrespective�of� time�and�place.�Therefore,� to�help�players� improve�their�conditioning�effectively�
throughout�the�year,�we�investigated�problems�related�to�performance�nutrition�among�elite�Japanese�badminton�
athletes.�We�first�administered�surveys�to�clarify�the�existence�of�any�nutritional�problems�among�the�players.�
Next,�based�on�the�results�of� the�surveys,�we�established� individualized�recommendations� for�nutrient�targets�
and�provided�nutritional�education�to�solve�the� identified�problems.�The�number�of� items� in� the�surveys�has�
increased�annually�to�a�present�total�of�8�items.
��Sports�dietitians�involved�in�the�field�need�to�investigate�and�verify�dietary�problems�using�objective�data�to�
contribute�to�the�international�competitiveness�of�athletes�and�teams.�The�present�data�also�shows�that�sports�
dietitians�need� to�establish�evidence�systematically� to� solve�problems,�as�evidence� from�the�perspective�of�
nutritional�support�for�elite�Japanese�athletes�and�teams�remains�very�limited.�
��Therefore,�I�will�share�my�views�on�research�and�the�support�of�elite�athletes�by�introducing�the�nutritional�
support�that�is�being�provided�to�the�Japanese�national�badminton�team.

Keywords:��practical�nutritional� support,� using�objective�data,� nutritional� assessment,�nutritional� education,�
nutritional�intervention�effect
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　本稿では、体内時計と栄養・食生活の相互作用（時間栄養学）に着目し、運動・スポーツフォーマンス
の向上に時間栄養学が活用できる可能性について概説する。まず体内時計と生体リズムについては、概日
リズムを中心とした特徴を紹介し、体内時計の主観的および客観的評価法について述べる。次に、時間栄
養学の 2 つの側面（体内時計作用栄養学と時間栄養学）について、これまでに報告されている機能性食品
や飲料の知見を中心に紹介する。特に我々は、食後代謝を中心に検討を重ねており、朝食と夕食時におけ
る代謝応答や制御機構、またカテキン飲料や食物繊維を用いた介入試験からの知見を紹介する。近年では、
時間栄養学と同様に運動・スポーツと体内時計の相互作用（時間運動学）に関する知見も示されており、
体内時計に作用する運動条件あるいは運動時代謝を高める 1 日の運動実施タイミングについて報告する。
最後に、これまでの体内時計のエビデンスがどのようにスポーツ現場で活用できるかについて運動パ
フォーマンスの日内変動や朝型・夜型といったクロノタイプに基づく知見から概説した。時間栄養学的視
点に基づくスポーツ現場からの報告は十分ではないものの、ヒトレベルでの時間栄養学のエビデンスが蓄
積されつつある今、今後のスポーツ現場における時間栄養学の活用が大いに期待される。

キーワード：体内時計　生体リズム　時間栄養学　個人差

依頼総説

Ⅰ　はじめに

　体内時計は、生体内に一定の周期（生体リズム）を
もたらし、体温、血圧、消化・吸収・代謝、内分泌機
能などの様々な生理学的機能を調節している1），2）。
様々な時間単位（年、月、日、時間、分、秒、ミリ秒
単位）で起こる周期現象の中でも、約24時間周期で変
動する概日リズム（サーカディアンリズム）は、多く
の生理学的機能との関連が明らかにされている。また
2017年に「体内時計の分子メカニズム解明」にノーベ
ル生理学・医学賞が授与され、応用研究領域でも体内
時計が注目されている。
　近年、体内時計と栄養学の相互作用を考える時間栄
養学（Chrono-nutrition）が提唱され、細胞、動物、
ヒト試験と体系的な検証が進められている。時間栄養
学は、栄養・食生活により体内時計を調節する側面（体
内時計作用栄養学）と体内時計に合わせて栄養・食生
活を考える側面（時間栄養学）に大別される。国内で
は、2020年に日本時間栄養学会が発足し、国内外の関
連学会のシンポジウム開催や学術誌による特集なども
多く見られるようになった。本稿では、体内時計・時
間栄養学の概説とともに時間栄養学のスポーツ現場に

おける応用の可能性について紹介したい。また本稿に
おいては、ヒトの研究を中心として紹介するため、細
胞・動物試験などを中心とした基礎研究や作用機序に
関する研究はその他の論文・総説等をご参照いただけ
れば幸いである。

Ⅱ　体内時計と生体リズム

　体内時計は、脳の視交叉上核（Suprachiasmatic�
nucleus:�SCN）にある中枢時計と肝臓、小腸、筋肉な
どの末梢組織に存在する末梢時計がある。中枢時計
は、網膜からの光情報から体内時計を24時間に同調
し、末梢時計の制御を担っている。ヒトは、日中の活
動期に体温、血圧、心拍数などが上昇し、夜に低下す
る。夜は睡眠ホルモンともよばれるメラトニンが体温
を低下させ、睡眠・覚醒サイクルを調節する。睡眠中
には成長ホルモンが上昇し、起床時にはコルチゾール
が上昇することも代表的な概日リズムである。その他
には、平日と休日の週単位で生じる生体リズム、月経
周期などの月単位で生じる生体リズム、さらには季節
により生じる年単位の生体リズムがあり、体内時計研
究を実施する上では、概日リズムに関する研究におい
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ても週単位、週や月単位の生体リズムを考慮する必要
がある。その他の体内時計研究の難しい点として、個々
人の体内時計や生体リズムの評価が挙げられる。
　体内時計や生体リズムの評価には、日々の就寝・起
床時刻の記録、朝型・夜型質問紙、社会的時差ボケな
どの質問紙調査、体温や血圧などの生理学的評価、生
体試料（血液、唾液、毛包細胞など）からの生物学的
評価がある。朝型・夜型質問紙は、個々人がもつ時間
的なタイミング、いわゆるクロノタイプを評価するも
のである3）。
　次に、社会的時差ボケは、個々人が有する生体リズ
ムと社会環境下における生活リズムの不一致のことで
ある4）。多くの人が、学校や仕事といった社会的な制
約の中で本来、自分が有する生活リズムとは異なる生
活を送っている。実際に、皆さんの中でも平日は学校
や仕事で早起きをするが、週末や休日には就寝・起床
時間の遅れに伴い生活リズムが全体的に後退すると
いった経験があるのではないだろうか。結果的に、週
明けあるいは休み明けに、眠気や倦怠感を強く感じて
しまい、学業や仕事のパフォーマンスにも影響を及ぼ
す。これが社会的時差ボケの代表的な例であり、週間
的なあるいは平日・休日といった枠組みでの生体リズ
ムの評価として用いられる。
　続いて、生体あるいは生物学的試料を用いた体内時
計・生体リズムについて紹介する。中枢時計の評価と
して用いられる体温の経時的な評価、光刺激の影響を
除いたメラトニン評価などがあるが、実験室ベースの
研究では可能なものの現場ベースの活用は難し
い5），6）。末梢時計の評価として、血液、唾液、毛包細
胞を用いた時計遺伝子発現の評価なども経時的な評価
を必要とし、採取後の評価も専門的技術が必要とな
る。我々は、毛包細胞を用いた時計遺伝子発現により
体内時計や生体リズムの評価を行ってきており、経時
的な時計遺伝子発現リズムから振幅（最大値－最小
値：メリハリ）、ピーク時刻、生体リズムの良・不良
を評価している7），8）。これらの生物学的試料を用いた
体内時計評価系の妥当性の観点から有用であるが、侵
襲性や測定系の観点からは課題も多い。一方で、現在
では、血糖値、心拍数、活動量など連続的なデータを
簡易かつ低侵襲で評価できるデバイスが多数開発され
ており、体内時計評価のみならずスポーツ現場でも十

分活用できると考えられる。我々のグループでも、持
続 血 糖 モ ニ タ ー（Continuous�Glucose�Monitoring�
（CGM））は頻繁に活用しており、 1 日を通した血糖
値管理や間食実験などから時間栄養学的側面も報告し
ている9），10）。従って、CGM、加速度計、センサー技
術を用いた心拍変動ならびに携帯のアプリケーション
からのデータを生体リズムとして評価し、時間栄養学
やスポーツ栄養に応用することは可能である。

Ⅲ　時間栄養学

　我々は、体内時計と栄養・食生活の相互作用（時間
栄養学）を検討するときに大きく二つの側面から考え
ている。一つは、体内時計に影響を及ぼす栄養・食生
活を考える体内時計作用栄養学的側面、二つ目に体内
時計に合わせた栄養・食生活を考える時間栄養学的側
面である（図 1 ）。前者の代表的な食品成分としてカ
フェインが挙げられる。カフェインは、朝に摂取して
も体内時計への影響は少ないが、夕方や夜に摂取する
と体内時計を後退させることがマウスおよびヒト試験
で報告されている11），12）。また柑橘類に含まれるノビレ
チン、緑茶に含まれるエピガロカテキンガレート
（EGCG）も体内時計への作用を介して肥満予防に寄
与する可能性が示されている13），14）。さらに、魚に含ま
れるDHA/EPAはインスリン系を介した体内時計への
作用が報告されている15）。今後、機能性食品・飲料の
体内時計への作用がヒトレベルで明らかにされること
が望まれる。
　次に時間栄養学的側面について、我々は代謝面に着
目し、いくつかの検討を行っており、まずこれらの知
見について紹介する。食後血糖値は、同じ食事を取っ
ても朝食と比較して夕食時に高いことが明らかになっ
ている16），17）。これらのメカニズムとしては、インスリ
ン機能が夕方にかけ低下すること、小腸におけるグル
コーストランスポーターの日内変動の影響が考えられ
る。また我々は、朝食と夕食時のヒトの血中代謝産物
を網羅的に比較し、解糖系、TCAサイクル、アミノ
酸代謝に関わる代謝産物の多くが朝食時に高いことを
明らかにしている17）。これらの結果から朝食と夕食時
の食後血糖値上昇の違いは、内分泌系、消化・吸収系
ならびに代謝系機能が相互に作用し引き起こされてい

図 1　時間栄養学の概念図（著者作図）
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ると考えられる。さらに、我々はカテキン飲料を用い
て、朝食と夕食時における食後血糖値抑制作用を比較
した結果、夕食時に血糖値抑制作用が高いことを明ら
かにしており、同様の結果は食物繊維を多く含む菊芋
を用いた研究でも示されている10），18），19）。従って、機
能性食品・飲料の摂取タイミングを考慮することによ
り、特定の時間あるいは 1 日の代謝動態を制御できる
可能性があると考えられる。近年では食事摂取時刻を
制限する時間制限食（Time-Restricted�Feeding：
TRF）が、体内時計の同調や疾患予防に効果的であ
ることが示されている20）。Suttonらは、1 ）午前 8 時
から午後 2 時までの 6 時間制限食（TRF群）と 2 ）
12時間制限食（コントロール群）を 5 週間の介入試験
で比較し、TRF群において耐糖能、酸化ストレスな
ど疾患に関わる因子が改善することを明らかにしてい
る21）。これらの成果を日常生活へ応用できるか否かは
今後の課題であるが、 1 日の食事摂取時間を制限す
る、また絶食時間を長く保つことが生体における様々
な生理機能の制御に効果的であるといえる。

Ⅳ　時間運動学

　時間栄養学と同様に、体内時計と運動・スポーツと
の相互作用を考える時間運動学も知見が蓄積されてい
る。まず、体内時計作用運動学の側面から考えると、
高強度運動が体内時計に影響を及ぼすことが明らかに
なっている。マウスを用いた先行研究で、自発性運動
と強制的に運動をさせた条件を比較した結果、両条件
で体内時計を前進させたが、その影響は強制的な運動
条件で高かった22）。この要因として、強制的な運動条
件でストレスとも関連するグルココルチコイドやノル
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計を後退させ、入眠を妨げる可能性があるので注意を
要する。
　次に、時間運動学的側面について概説する。世界保
健機構（World�Health�Organization；WHO）ならび
にアメリカスポーツ医学会（The�American�College�
of�Sports�Medicine；ACSM）などのガイドラインで

は、運動の種類、量、実施頻度などに関する内容は含
まれているものの、運動実施タイミングに関する言及
はない25）。一方で、近年では運動時の代謝やホルモン
応答が、 1 日の運動実施タイミングで異なることが示
されている。我々は、朝と夕方で一過性運動の脂質代
謝に及ぼす影響を検討し、朝の一過性運動時と比較し
て夕方の一過性運動時においてアドレナリン、ノルア
ドレナリンなどの脂質分解ホルモン、コルチゾールな
どのストレスホルモン、脂質分解の指標として遊離脂
肪酸が高くなることを報告している26）。一方で、両試
行間に脂質酸化量の違いは認められていない。また別
の先行研究では、朝食前の運動が、午前、午後、夕食
後の運動条件と比較して 1 日を通した脂質酸化量を高
めることを明らかにしている27），28）。これらの異なる研
究結果は、運動前の食事の有無や絶食時間の違いによ
り肝臓や筋グリコーゲンからの脂質動員が代謝動態に
異なる影響を及ぼした可能性がある。今後、様々な実
験条件での検討や定期的なトレーニング効果や適応の
差異を検証していく必要がある。

Ⅴ 時間栄養学のスポーツ現場への応用

　スポーツ現場での代表的な生体リズムの乱れに、時
差ボケが挙げられる。時差ボケが運動・スポーツパ
フォーマンスに影響することは多くの報告がある。メ
ジャーリーグで東方移動（西側のチームが東側に移動）
して行う試合では、成績が悪くなることが明らかにさ
れている29），30）。一方で、西方移動では、その影響は少
ない。これは、体内時計を遅らせることへの適応は比
較的容易であるが、早めることへの適応は困難である
ことを示唆している。これらの影響は、移動後 4 ～ 5
日間は影響するとされており、逆に回復にも同程度の
日数を要することが明らかにされている。実際に、飛
行機のパイロットを対象に 8 時間の東方飛行後におけ
る体内時計の回復を検証した研究では、 1 日あたり 1
時間程度の体内時計の変動が観察されている31）。従っ
て、アスリートの時差ぼけ解消には、移動先との時差
を勘案し、適応のための日数を決定する必要があると
考えられる。
　体内時計とスポーツの関係を考えるときに重要とな
るのは、スポーツパフォーマンスの日内リズムであ
る。一般的に、スポーツパフォーマンスは、体温の日
内リズムと関連して、夕方に最大となることが報告さ
れている32）。運動時の酸素摂取量や心拍数は夕方に低
く、主観的運動強度も夕方に低いことが示されてい
る33）。これらの結果は、朝と比較して夕方に一過性運
動時の疲労感を感じにくいことが示唆される。トレー
ニング科学的な視点からは、ヒトにおける朝と夕方の
トレーニング効果を比較した研究があり、朝にトレー
ニングを行った群では朝のパフォーマンスが改善し、
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夕方にトレーニングを行ったものでは夕方のパフォー
マンスが改善することが報告されている34）。従って、
競技日程、試合時刻に合わせたトレーニングの実施も
効果的である可能性がある。
　次に、朝型・夜型とスポーツパフォーマンスとの関
連を紹介する（図 2 ）。Facer-Childsらの研究では、
朝型、中間型、夜型の被験者を対象に、 7 、10、13、
16、19、22時にパフォーマンステストを行い、日内変
動をクロノタイプ別に比較している。朝型・中間型の
被験者における日内変動が15％程度であったのに対
し、夜型の被験者では 1 日の中でパフォーマンスレベ
ルが26％異なることを報告している35）。特に夜型の被
験者では、朝のパフォーマンスレベルが低く、夜に高

いという特徴があった。また水泳競技においても、ク
ロノタイプ特異的なパフォーマンスの日内変動がみら
れることが示されている36）。さらにチームパフォーマ
ンスの知見もあり、チームの朝型・中間型・夜型の構
成割合からチームのピークパフォーマンスを予測した
結果、チームに所属するメンバーのクロノタイプによ
りピークパフォーマンスが異なることが明らかにされ
ている37）。よって、個々人あるいはチームのクロノタ
イプを考慮することにより、パフォーマンスレベルを
改善できる可能性がある。
　では、最後にどのように時間栄養学をスポーツ現場
に活動できうるかを考える。すでに体内時計を動かす
栄養・運動、あるいは体内時計に合わせた栄養・運動

図 2　ヒトの運動パフォーマンスは、 1日の運動実施時刻で異なり、クロノタイプでも異なる（文献35
より引用）
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の知見については、ヒトレベルで多く蓄積されつつあ
る。従って、指導者あるいは競技者の目的に合わせた
体内時計や時間栄養学の活用は可能と考える。例え
ば、試合や競技時刻に体内時計を後退させたい場合
は、カフェインや夜食を用いる。あるいは、絶食時間
が長いほど体内時計や生体調節に及ぼす影響が強いこ
とから、絶食時間を効果的に活用し、エネルギー代謝
を最適化するなどが実例として挙げられる。しかしな
がら、他の食事介入法と同様にトレーニング時に十分
効果を確認する必要があると考えられる。我々の実
験・介入研究においても様々な機能性食品・飲料は、
効果があるヒト（レスポンダー）と効果がないヒト（ノ
ンレスポンダー）が存在する。すでに個人差の重要性
は、十分理解されているが、本稿のテーマである時間
栄養学のスポーツ現場への応用についてもエビデンス
に基づく活用と実証を組み合わせた活用が望ましい。

Ⅵ　おわりに

　本稿では、体内時計や時間栄養学の知見をどのよう
にスポーツ現場に活用できるかについて概説した。時
間栄養学のエビデンスが蓄積されつつある今、スポー
ツ現場の選手、指導者が活用できる様々なツールはあ
ると考える。一方で、その効果には大きな個人差があ
り、現場での活用を試みる場合には、トレーニング期
に十分な検討をしてからの活用が望ましい。また、今
回は運動・スポーツパフォーマンスの向上に活かせる
内容を中心に紹介した。肥満や糖尿病予防が主目的の
場合には、異なる時間栄養学活用法があることから対
象者や目的により変更する必要があるだろう。今後も
時間栄養学の知見がスポーツ現場で蓄積され、アス
リートを対象とした時間栄養学活用に関するガイドラ
イン作成につながることを期待している。
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ABSTRACT

��This�review�focuses�on�the�utilization�of�chrono-nutrition�to�improve�sports�performance.�First,�we�introduce�
the�topic�of�circadian�rhythms,�which�regulate�several�physiological�functions�such�as�body�temperature,�blood�
pressure,�sleep/wake�cycle,�and�digestion/absorption/metabolism�function.� In�addition,�we� introduce�methods,�
such�as�questionnaires�and�biological�sampling,�for�the�evaluation�of�circadian�rhythms�in�humans.�Second,�based�
on�our�previous�reports,�we�will�discuss�postprandial�metabolism,�focusing�on�the�timing�of�diet�and�functional�
food/beverage�intake.�Recently,�circadian�rhythms�have�been�shown�to�be�correlated�with�sports�performances,�
suggesting�an� interaction�between�circadian�rhythm�and�exercise/sports�performance� (chrono-exercise).�Thus,�
several�studies�have�focused�on�the�relationship�between�circadian�rhythms�and�physiological�functions,�including�
sports�performance,�and�evidence�of�the�effects�of�the�timing�of�acute�exercise�and�exercise�training�on�exercise�
performance� is�now�accumulating.�Here,�we�also� introduce�evidence�of�a�relationship�between�chronotype�and�
sports�performance�as�well�as�time-of-day�variations� in�sports�performance.�Finally,�we�refer�to�how�circadian�
rhythms�and�chrono-nutrition�can�be�utilized�to�optimize�sports�performance.
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