
第 11 回 運動と体内時計、運動による腸内細菌叢の改善効果 

 

 健康を維持するために普段から注意すべき生活項目は、食事・睡眠・運動の

３点と言われています。これまでの本 WEB 講座では、「体調を整える上で食事と

睡眠は、タイミングを考慮することがとても大切である」とお伝えしてきまし

た。今回はこれまで触れてこなかった運動について、体内時計との関係から解

説したいと思います。また、時間栄養学と密接に関連する項目には、社会・経

済的要因や遺伝子、腸内細菌叢などの個人的要因もあります。そこで、健康に

大きな影響を及ぼすとされる腸内環境と運動との相互作用についても紹介させ

ていただきます。 

 

運動のパフォーマンスが最大になるのは何時頃？ 

トップアスリートに限らず良い成績を求めるほぼすべてのスポーツ選手は、

パフォーマンスを高めるために規則正しい生活を心掛けているようです。また、

アスリートの体内リズムが乱れないようにするための取り組みも広く実施され

ています。すなわち、スポーツ指導者や関連スタッフは、運動技術に関する指

導をするだけでなく、食事の組成・摂取時刻や睡眠の質・量に関するアドバイ

スをすることが極めて大切で、プロの団体だけでなく、大学や社会人チームが

管理栄養士の介入を受けて、成績を向上させるための取り組みをしていること

は周知の事実です。さらに、記録や順位が特段に期待される（トップ）アスリ

ートの場合は、実際の大会での試合時刻から逆算した活動すべき時間帯を重視

する必要があり、そこに至るまでの長期的な調整法に関してはまだ改善できる

余地があるかも知れません。 

さて、一般的にフィジカルパフォーマンスが最大になるのは、交感神経の働

きが最も活発になる午後 3 時～6 時頃だと言われており 1)、また深部体温が高

まる午後の方が午前中の練習よりも高いパフォーマンスが得られると報告され

ています 2)。図１は 2004～2016 年にアテネ、ペキン、ロンドン、リオデジャネ

イロで開催されたオリンピックでの競泳の試合時刻と、そのときの個々の記録

（各平均時間に対する相対的な割合）をプロットしたものです 3)。予選では成

績上位者が多少力を抑えて泳ぐこともありますので、予選や準決勝より決勝で

のタイムが最も早かったのですが、試合が何時に行われるかによってスイマー

の記録に大きな違いが認められました。 

記録は夕刻が最短で、午前中と夕刻～20 時頃のタイム差は、40％の競技にお



いては金メダリストと銀メダリストのタイム差より、また 64％の競技において

は銀メダリストと銅メダリストのタイム差より、また 61％の競技においては銅

メダリストと 4 位入賞者のタイム差より大きい結果でした。データによるとパ

フォーマンスが最も高くなる時間は午後 5 時 12 分頃で、午前 8 時に行った数

値に対して 0.32%も良くなっていました。このような午前より午後のパフォー

マンスが高くなることは、筋肉柔軟性や握力、手足の俊敏性や筋力について調

べた過去の報告 4,5)でも明らかにされています。 

 

 

 

また、図２は、32 人の被検者（BMI＞26 ㎏/m2）に対して 12 週間のトレーニ

ング（自転車エルゴメーターによる有酸素運動を最大酸素消費量の 70％で 30

分間／週 2 回、かつ、トレーニング機器を使ったレジスタンス運動を最大随意

筋力の 60％で 10 回×3 セット／週 1 回）を午前 8～10 時、または午後 3～6 時

に行ったときの様々な成績について示しています 6)。脂肪重量の変化は、午前

運動グループ（12 人）では平均 0.2 ㎏の減少だったのに対し、午後運動グルー

プ（20 人）では平均 1.2 ㎏減と顕著に減少していました（脂肪の割合はそれぞ

れ 0.3％減、1.0％減）。同時に、最大パワー出力もそれぞれ 0.24W/kg 体重と



0.40W/kg 体重であり、午後に力が出る有意差が認められました。それらの差が

生じた主な理由は、図２のインスリン依存性のグルコース消費量（A：筋肉を中

心とした末梢組織でのグルコースの利用状態）、インスリン依存性の炭水化物

酸化量（B：グルコース消費に関わる糖代謝活性）、インスリン依存性の脂肪酸

濃度（C：脂肪組織でのインスリン感受性状態）の各項目が、午前運動グループ

よりも午後運動グループで良いためであると説明されています。したがって、

体脂肪を意識した体重の減少を目的とする上で、運動は午後にするのが効果的

と考えられます。 

 

 

 

食事と運動のタイミングと体重減少効果との関係 

運動をするタイミングは食事をする時刻との関係で考えざるを得ないので、

朝食の前と後で運動した場合の違い、昼食後の運動、あるいは夕食前後での運

動を比較した成績について紹介します。 

図３は、私たちが運動をすることの多い 3 つの時刻（午前 8 時の朝食前、12

時の昼食後、18 時の夕食後）に同じ運動負荷をかけたときの、エネルギー消費

量(A)、炭水化物酸化量(B)、脂肪酸化量(C)について調べたものです 7)。エネル



ギー消費量(A)は運動なしと比較していずれも有意に増加し、運動する時刻に

よる消費量の違いは認められませんでした。しかし、炭水化物と脂肪の酸化量

(B と C)を比較すると、朝食前の運動は炭水化物の消費は少なく、脂肪の消費が

明らかに高い結果でした。ここでは、朝食後や夕食前の運動について調べてい

ませんので、食前に運動することが脂肪を効率良く燃焼させるとは言い切れま

せんが、これら 3 つのパターンで運動をするのであれば、朝食前に運動をする

と脂肪を減らす点で効果が高いと考えられます。 

 

 

 

一方、Sasaki ら 8)は高脂肪食を摂食させたマウスの実験で、人が活動し始

める早朝に相当する時間帯（消灯後からの 4 時間：食前の運動群）の輪回し運

動では体重が減少し難く、昼間の時間帯（消灯後 4～8 時間の 4 時間：食後の

運動群）や夜遅い時間帯（消灯後 8～12 時間の 4 時間：食後で休息前の運動

群）に運動した方が、体重と脂肪の減少や筋肉の維持に良い効果が得られるこ

とを示しました。この結果では、食後に運動すると良い成績が得られることを

示唆していますが、上記の図３の結果では、朝食前でも脂肪の燃焼が十分に行

われていました。したがって、人の場合でも朝食後であればさらに良い結果に



なるのか、あるいは人とマウスの違いや運動強度の違いによって結果に差が生

じるのかは不明です。ただし、両者には何を食べたのかの違いも存在してお

り、2 つの報告に矛盾がない考え方としては、日本人の平均的食組成に近い炭

水化物 6 割程度の食事をしている場合は朝食前に運動をし、高脂肪食のように

飽和脂肪酸の豊富な肉類をたくさん食べた場合は、食後に運動をするのが良い

ことになるのかも知れません。なお、この論文 8)では、マウスの実験におい

て、気の向いたときに運動をするよりも決まった時間に運動すると効果が高い

と述べられており、人においても毎日特定の時間に運動をするのは良い可能性

があります。 

 

筋肉の合成にとって効果的なタンパク質摂取とは 

アスリートに限らず、健康を考えて運動をしている多くの人にとって、身

体組成が良くなるような食事内容とその摂取時刻を運動とのセットで考えるこ

とは大切です。特に、タンパク質を摂取するタイミングについては、サルコペ

ニア（注１）が気になる高齢者にとっても大きな関心事でしょう。では、筋肉

の衰えや骨が弱くなるのを防ぐ食事は、運動の前と後のどちらが良いのでしょ

うか。プロテイン飲料の広告などで明示されているように、一般的には運動後

のなるべく早い時間帯にタンパク質を摂取するのが体組成にとって効果的であ

るとされています。しかし、実際には運動後だけでなく、1 日 3 食においてな

るべく均等に摂取するのが良いとの結果が出ています 9)。図４はタンパク質

（約 90ｇ／1 日）を朝食、昼食、夕食にほぼ均等に摂取した場合（均等摂取グ

ループ）と、7 割を夕食に摂取した場合（夕食主グループ）で、（大腿骨外側

部）骨格筋タンパク質の合成率を比較した実験です。筋肉のタンパク質合成

は、タンパク質を 3 食均等に摂取したグループが夕食主グループより明らかに

高く、それは 7 日間の摂取で初めてみられる訳ではなく、摂取後たった 1 日で

みられる違いでした。 

この実験は、朝食にタンパク質をしっかり（30ｇ強）摂った場合とあまり

摂らなかった（10ｇ程度）場合の比較とも言えますので（タンパク質の分解に

関するデータは不明ですが）、朝食（や昼食）を疎かにすると、骨格筋のタン

パク質合成が低下し、次第に筋肉を維持できなくなる可能性があります。もち

ろん、運動後の早い時間でのプロテイン摂取が良いとする多くの報告を否定す

るものではありませんが、その摂取によって 3 食で摂るタンパク量が減ってし

まうのは好ましくありません。さらに、運動をしない場合でも朝昼夕にしっか



りとタンパク質を摂ることは、健全な身体組成を構築することに繋がり、高齢

者のサルコペニアを予防するためにも非常に大切であると考えられます。 

 

 

 

注１：サルコペニア：ギリシャ語の筋肉を表す「サルコ」と、消失を表す「ペ

ニア」を組み合わせた言葉で、高齢者でみられる筋肉（骨格筋）量の減少と、

筋力や歩行速度などの身体機能が低下している状態のことです。基準（アジア

人）は、握力の低下（男性 26kg 未満，女性 18kg 未満）と歩行速度低下（1.0m/

秒以下）のどちらかを満たし、かつ骨格筋量が規定値を下回った場合です。 

一方、類似の言葉にフレイルがあります。こちらは虚弱を意識しており、加

齢に伴い身体能力（予備能力）が低下し、健康障害を起こしやすくなっている

状態のことですが、精神活動や認知機能の低下も含まれます。実際には、介護

が必要になる前段階（健常と要介護の中間的な状態）を指します。サルコペニ

アはフレイルの一因です。 

さらに、ロコモティブシンドロームは、通称「ロコモ」と言われ、運動器症

候群と訳されます。こちらは筋肉に限らず、身体の動作に必要な骨格筋や骨、

関節などを含む運動器の機能低下によって、立つ、歩くなどの移動機能が低下



した状態のことです。筋肉量が減少しているサルコペニアはロコモを引き起こ

す要因の一つです。 
 

フェノタイプで異なるアスリートの最大パフォーマンス発揮時間 

体内時計のリズムには、前回お伝えしたクロノタイプも関与していますので、

スポーツ競技者やスポーツトレーナーはこの点についても理解しているのが適

当です。 

英国人アスリートを対象にして、最大パフォーマンスが発揮される時刻を

ビープテスト（注２）により調べ、質問紙調査の結果から分類された朝型、中

間型、夜型のフェノタイプとの関係を検討した論文 10)では、図５に示すよう

に、朝型の人は午前中から昼前後に、中間型の人は朝型の人よりやや遅れた昼

から午後に、また夜型の人は夜遅くに向かって、それぞれのパフォーマンスが

高まっていることが判明しました。朝型と中間型の場合は昼付近がやや高いだ

けで、日照時間であればパフォーマンスにそれほど大きな時間差はありませ

ん。しかし、夜型の人は夕刻近くになるまでは明らかにパフォーマンスが低下

しているので、日中に開催されることの多い競技会の当日に向かって、長期間

の時間的調整が必要になります。 

 

注２：ビープテスト：「ドレミファソラシド」の合図音が流れる時間内に 20ⅿ

区間を走る持久走試験で、有酸素持久力の評価や最大酸素摂取量を推定するた

めに利用されます。制限時間が次第に短くなるレベル１～21 のどこまで達成で

きたかでスコアが決まります。本論文では、121 人の英国人アスリートの中か

ら比較対象に適したクラブ所属のホッケー選手 20 人（平均年齢 20.4 歳、クロ

ノタイプの朝型 5 人、中間型 10 人、夜型 5 人）を選んで、午前 7 時から 3 時間

毎に 6 回の測定を行い、各人の最大パフォーマンスが発揮される時刻でのスコ

アに対するそれ以外の時刻でのスコアを相対的割合で表しています。 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

運動と時計遺伝子の発現は相互に影響を及ぼしている 

時計遺伝子の 1 つである Bmal1 が働かないマウスでは筋肉量が減少し、早期

に運動機能が低下したサルコペニアになるとされており 11）、筋力の低下はミト

コンドリアの機能不全を伴っていると報告されています 12)。そして、概日リズ

ムやミトコンドリアの異常、サルコペニアの発症は計画的な運動をすることに

よって予防できることも報告されています 13）。すなわち、体内時計の中心的な

役割を果たす BMAL1（タンパク質）とその遺伝子（Bmal1）の働きは、ミトコン

ドリアによるエネルギー産生や筋肉、運動機能にとって必須であり、この働き

を高めることが運動能力の向上にとって極めて重要であると言えます。 

逆に、運動によって体内リズムに好影響が現れることもわかってきました。

若年健常者を対象にして白血球の時計遺伝子発現に及ぼす運動の影響を調べた

報告 14)によると、最大酸素摂取量の 60％で 1 時間の運動を行うと、Bmal1 遺伝

子の発現は運動しない場合と比較して、（運動した時刻に関わらず）運動開始か

ら数時間に渡って増加しました。したがって、運動と体内時計は相互に影響し

合うことで、良い効果をもたらすと考えられます。すでにお伝えしてきたよう



に、朝食摂取や睡眠は Bmal1 遺伝子の発現に影響を及ぼしますので、運動のパ

フォーマンスは食と睡眠によって変動することになります。この報告 14)では、

朝食前の運動では Bmal1 遺伝子発現のピーク時間（移相）が前進し、夕方の運

動ではやや後退していました。また、マウスの実験 15)によると、活動期に当た

る暗期にトレッドミル（ベルトコンベアータイプの走行機器）で運動負荷をさ

せた場合では、時計遺伝子（Per）の発現に影響はないが、休息期の明期に運動

させると移相が前進（休息期の後半に運動を強いると逆に移相が後退）すると

報告されており、睡眠に適した時間帯に運動をするのは体内時計の働きを乱す

ことになると推測されます。通常では、人が深夜に運動することは少ないでし

ょうが、自分のクロノタイプや何時に最大パフォーマンスを発揮したいのかを

念頭に置きつつ、自分に適した運動時刻を考えると運動がより楽しく行えるで

しょう。 

なお、マウスに回転カゴで運動をさせた著者らの実験 16)を紹介しますと、コ

レステロールを多く含む高中性脂肪（ChoTG）食を摂取したマウスでは、血中と

肝臓中に両脂質が著しく増加しますが、10～20 週間の運動（人が軽いジョギン

グで週に 4 回、約 3km 走行するのに相当）をしたマウスでは、血中の中性脂肪

とコレステロールはそれほど低下しなかったものの、脂肪肝は少し改善しまし

た。一方、ChoTG 食摂取で顕著に増加した悪玉のサイトカイン(血栓形成に関わ

る PAI-1、第７回 WEB 講座図３参照)と炎症性サイトカイン(MCP-1)は、運動の

期間に応じて明らかに低下しました。特に、人の夕方に相当する時間帯に運動

させたマウスの方が、朝方に相当する時間帯に運動させたマウスより、良い効

果が認められました。この結果から、軽いジョギング程度であっても軽運動を

することによって、血栓や炎症の発症を予防できる効果があると考えられ、新

型コロナ感染症による重症化を防ぐ点からも、皆さんには是非夕刻に早歩きな

どの軽運動を続けていただきたいと思います。なお、睡眠時間が少ないと脂肪

ではなく、筋肉が減少してしまいますので、しっかりと睡眠の確保をした上で

運動をすることが大切です。なお、睡眠と運動に関する総説 2)によると、睡眠

時間を十分にとらないとパフォーマンスが悪くなると述べられています。 

 

スポーツ選手の記録達成に必要な体内時計のコントロール 

午後に限らずパフォーマンスを上げるために行われているのは、練習時間や

模擬試合の時間を実際の試合時間に合わせることにより体内リズムを前後に移

動させる調整の仕方です。また、試合前だけでなく普段からストレスを如何に



減らすかの取り組みもとても大切で、精神を安定させるセロトニンや、やる気

を高めるドーパミンの原料になるアミノ酸（タンパク質）を食事から供給する

ことが必要です。食事や睡眠、運動時刻の調整だけでは不十分な場合は、サプ

リメントなどを補給して足りない特定の成分を強制的に高めることで、筋肉や

血管・心臓などの循環器系への好影響を意識する場合もあり得ます。現在、ス

ポーツドーピングを如何に防ぐかについて、また、ジェンダー（通常は社会的・

文化的に形成された性のこと）とも関連するテストステロン量のことなど、ス

ポーツに関わる様々な難しい問題がありますが、ここでは一部を注３に言及し

ます。 

 

注３：持久力や瞬発力を高める化合物や医薬品、その類似物質は食材にも含

まれていることがありますし、鍛えることで体内成分を高めた場合とサプリメ

ントで増加させた場合の区別が難しい場合もあります。また、筋肉増強作用の

あるステロイドホルモンの服用を止めることでドーピング検査をパスできる状

態になってからも、筋肉は長期間に渡って記憶を保持している可能性のあるこ

とが話題になっています。さらに、すでに行われている懸念のある遺伝子ドー

ピングの検出はとても難しい現状を考えると、今後のスポーツ競技の在り方は

悩ましい限りです。薬物で性ホルモンをコントロールすることも可能ですが、

その一方で一人ひとりの性ホルモンのレベルは、年齢や環境により増減してい

ることも確かです。性は男性と女性、中性に明確に区別できるわけではなく、

両性の割合が少しずつ濃度勾配になった多様性の状態で存在しているという考

え方が現在では主流です。2021 年 11 月に国際オリンピック委員会（IOC：

International Olympic Committee）は、トランスジェンダーの選手たちにオリ

ンピック出場資格に関する新指針として「テストステロン値の条件を外す」と

発表しました。今後、男女や年齢区分で競技を行うのではなく、血中の特定成

分のレベルで分けられたクラスで競うような時代が来るのかも知れません（公

平だけを重要視すると努力が報われなくなって、競技自体に興味がなくなるか

も知れませんが・・）。 

なお、3 月 8 日は、国連が女性への差別をなくしていくことを目的に決めた

「国際女性デー」です。 

 

 

 



腸内細菌叢に及ぼす運動の影響と体内時計の関与 

腸は独自の神経ネットワークを有し、脳の指令なしに独立して働けること

から「第二の脳」とも呼ばれています。また、腸には体内に存在する免疫

細胞の約 6 割が存在し、腸内環境によって免疫力に影響が出ることも知

られています。また、コロナ禍の中で「腸活」という言葉を頻繁に耳にする

ようになりました。それは、香港中文大学の研究者が、新型コロナウイルス

感染症（COVID-19）の患者では重症度に応じて免疫調節に関わる腸内細菌が

非常に少なく、善玉菌によって産生される短鎖脂肪酸も少なくなっていると報

告したことが一因です 17,18)。腸活とは、人の腸内に存在する 100 兆個、1000

種類にも及ぶとされる細菌の集合体（腸内細菌叢や腸内フローラ（花畑）と言

われる）の生育環境を良い状態にするための活動のことです。腸内細菌の数や

構成は個人の生活環境や年齢によって大きく変化し、その変動がその人の健康

状態や種々疾患の発症にも深く関与します。第 6 回と 8 回 WEB 講座において腸

内細菌叢との関連について少しだけ触れましたが、食事（特に腸内細菌の餌に

なる水溶性食物繊維と生育環境に有用な不溶性食物繊維）や睡眠、ストレスに

よる影響に加えて、運動が腸内細菌の数と構成を変化させる大きな要因である

こともわかってきました。関連する報告には、「腸内フローラが充実すると運

動能力が高まる」、また逆の「運動すると腸内フローラが充実する」の 2 種類

がありますので、両者には強い相関関係があると考えられます。 

図６(A)は、2 型糖尿病モデルマウスに LP10 (ラクトバチルスプランタル

ム、Lactobacillus plantarum TWK10、注４)という代表的な乳酸菌（グルコー

スの 50％以上を乳酸に変換できる菌種）を 6 週間マウスに投与したときの前

肢の握力を測定したものです 19)。また、図６(B)は、同じマウスを用いて

スイミングを続けられる時間を記録したものです。いずれも乳酸菌 LP10 の投

与により、その投与量に応じて体力が明らかに向上しました。一方、この 2 型

糖尿病モデルマウスでは、対照マウスと比較して、腸内に最も多いはずの善玉

菌のバクテロイデスが少なく、逆に悪玉菌のプロテオバクテリアが多かったの

ですが、8 週間のスイミング訓練をしたところ、腸内環境が顕著に改善して対

照マウスに近い状態になりました。類似の論文 20)では、2 型糖尿病マウスの腸

管内で短鎖脂肪酸（酢酸、プロピオン酸、酪酸）が減少していること、またそ

れがスイミングの訓練によって対照マウスと近くなるほどに改善したことが記

載されています。 

 



 

 

人においては、アイルランドのラグビー選手の腸内細菌叢を解析したところ、

運動をしていない人と比較して腸内細菌叢に多様性があったそうです 21)。その

一方で、軟便で下痢をしやすい日本人ラグビー選手の腸内細菌叢を解析した論

文では、対照者と比較して善玉菌のバクテロイデスは少なく、腸の炎症を引き

起こすコハク酸が非常に多かったと述べられています 22)。いずれにしても、適

度な運動をすると善玉菌が増加すると共に、腸内細菌叢の多様性が高まるとの

報告が多い状況です。運動で腸内細菌叢が良い状態になれば、細菌が作り出す

酢酸や酪酸、乳酸、プロピオン酸などの短鎖脂肪酸や抗酸化物質が腸内に多く

なり、結果的に免疫系や循環器、神経、筋肉などの機能が高まると考えられて

います。ただし、激しい運動をすると免疫力が低下する 23)ことが知られている

ように、腸内細菌叢に異常が出てくるので注意が必要です。 

アスリートの腸内細菌叢を調べた報告は多数ありますが、ほとんどの研究者

が指摘しているのは、細菌の種類や数は非常に多様であるということです（注

５）。したがって、アスリートの腸内細菌叢の増減と構成の変化については、各

自の経時的な変動を調べることが重要で、今後は食事の影響に関してより明確

になると考えられます。 



最後に腸内細菌叢と体内時計に関する報告を紹介します。マウスとヒトの糞

便中の細菌叢には食事によって影響を受ける日内変動があり、時計遺伝子の機

能不全や時差ぼけになると、腸内細菌叢のリズムや構成に異常が生じると報告

されています 25)。また、時計遺伝子 Bmal1 が働かないマウスでは腸内細菌叢の

日内リズムがなくなり、量や構成が変化していました 26)。さらに、睡眠異常が

腸内細菌叢のリズム異常と密接な関係にあることも報告されています 27)。これ

らのことから、運動を介した腸内細菌叢への影響は体内時計に影響を及ぼし、

また体内時計が正しいリズムを刻まない生活環境にあると、運動のパフォーマ

ンスが低下すると考えられます。 

 

注４：ラクトバチルスプランタルムは、植物由来の善玉乳酸菌で日本の漬物や

韓国のキムチなどを始め、世界中のさまざまな発酵食品に利用されています。

また、一部の菌株においては免疫賦活作用のあることも報告されており、プロ

バイオティクス（Probiotics)として有用な菌です。「プロバイオティクス」

は、1989 年に Fuller（英国の微生物学者）によって定義された用語で、「腸

内フローラのバランスを改善することによって宿主の健康に好影響を与える生

きた微生物」のことです。胃酸や胆汁、膵液などの消化液で死滅しない菌や、

改良された一部の乳酸菌（特定のビフィズス菌やガセリ菌）が主なプロバイオ

ティクスです。ただし、死んだ細菌の多糖体が効果を示すこともあります。 

 

注５：通常は 4 種類（R、B1、B2、P）のタイプに分類されますが、日本人は欧

米人や中国人とは異なっていることを加味して 5 種類（R、B1、B2、Bif、P）に

分類 24)することが一般的です。最近では、腸内細菌叢を調べる検査キット（採

便試料を郵送して分析）も利用できるようになりましたので、企業からの支援

があるトップアスリートは体調管理を目的に使用するようになると考えられま

す。前述したドーピングに関連しますが、すでにプロスポーツ界では選手の腸

内細菌叢の分析や食事組成による細菌への効果について検討されており、近い

将来には腸内フローラドーピングが議論されるようになるかも知れません。 
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