
体内リズムに合わせた
食事摂取で健康づくり

　私は徳島大学で栄養学を学び、その後、
大阪大学蛋白質研究所代謝部門で生体リ
ズムを研究しました。生体リズムと栄養学
を結びつけた時間栄養学というコンセプト
を思いついたのは約30年前、愛媛大学医
学部勤務時代です。当時、薬学の分野
では、生体機能が亢進する時間に合わせ
て効果的に薬を服用する時間薬理学とい
う概念がすでにありましたが、栄養学に関
してはまだ研究されていませんでした。今
日は、実験やクイズを交えながら、食事の
内容と食事を摂る時間の大切さについて
お話しします。
　体には、時々刻 と々変わる環境に順応
するため、体温や代謝などを一定に保つ
ホメオスタシス（恒常性維持機構）とは別
に、一定時間ごとに生命リズムを刻む体内
時計が備わっています。このような体内リ
ズムは、体温、血圧、睡眠、運動などの
生命活動や心身の健康をコントロールする
指令塔になっています。
　1日のリズム（日周リズム、サーカディアンリ
ズム）は、若いころには25時間、年齢を重
ねて60代くらいになると24時間になります。
若いころ日周リズムが25時間なのに、社会
生活の基本である1日24時間の生活を送れ
るのは、体内時計をコントロールする「時
計遺伝子」が朝日や朝食によって体内時
計の誤差を毎日リセットしているためです。
　１週間単位のリズムもあります。仕事の
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食事の時間や栄養素は私たちの体に大きな影響を与えます。食べるタイミングと健康との
関係やスポーツ栄養学を長年研究してこられた県立広島大学 人間文化学部 健康科学科 
教授加藤秀夫先生に、体内リズムと食事の関係、より健康によい食べ方について教えてい
ただきました。

プロフィール
時間栄養学から健康を科学する
～牛乳は飲む時刻によって効果に違いがある？～

県立広島大学 人間文化学部 健康科学科 教授　加藤 秀夫先生 大阪大学大学院博士課程（代謝栄養学）修了。
愛媛大学医学部助手を経て、県立広島大学（旧
広島女子大学）でスポーツ栄養学、時間栄養学、
基礎栄養学の研究に取り組む。著書は「時間栄
養学」（女子栄養大学出版部）、栄養科学シリーズ
NEXT「スポーツ・運動栄養学」（講談社）、栄養
生化学実験（共立出版）ほか多数。
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能率が上がるのは何曜日でしょうか。今、
会場で手を挙げていただくと、水曜日、木
曜日と感じている人が多いですね。健常
者の摂取エネルギーと消費エネルギーの
測定から水曜日が最も活動的で食欲もあ
り、月曜日が最も不活発で食欲も落ちると
報告されています。ということは、学校給
食や社員食堂などでは1週間のエネルギー
量を同じにするのではなく、月曜日は低め、
水曜日は多めにすることを考慮してもいい
かもしれません。
　このほかに、月周リズム、季節的リズム
などもあります。90分リズム（ウルトラディア
ンリズム）は、睡眠や喫煙、集中力、空腹
感などと関係しています。このような体内リ
ズムは健康・栄養管理だけでなく、病気の
予防や治療にも応用されるようになってきて
います。また、体内リズムは急激な環境変
化があっても、数日間は維持されますが、
不規則な生活を繰り返すと食欲低下や不
眠などにつながり、体調をくずすことになり
ます。
　つまり、時間栄養学とは、私たちが持つ
体内リズム（ホルモンなどの内分泌・代謝リ
ズムや消化機能のリズムなど）に合わせて
食事を摂ることで効果的に栄養素を取り入
れ、より健やかに生きるための栄養学のこ
とです。また、最近は食事が体内リズムの
形成に影響することもわかってきています。

規則正しい朝食の摂取で
日周リズムをリセット

　日周リズムを作るためには朝食が重要で

す。朝食を欠食すると眠っているときとほ
ぼ同じ状態となり、体温は低いままで、脳
の活動も鈍ります。また、空腹感でイライ
ラが募り、判断力や集中力が低下します。
さらに、朝食を食べない習慣が定着すると、
基礎代謝が低下し、脂肪を分解する力が
弱まり、ドカ食いの原因になって、「太りや
すい体質」になってしまいます。
　図1は、臨床栄養学を長年研究されて
いる、せんぽ東京高輪病院栄養管理室
長の足立香代子先生のデータです。
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図1 指導前後のHbA1cと
朝食・夕食エネルギーの変化
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● 朝食を増やして夕食を減らすと血糖が正常化する。
　 日本人の夜型生活が糖尿病増加の1因

　検査前2 ～ 3カ月の血糖状態を反映す
るHbA1c（ヘモグロビンA1c、糖化された
ヘモグロビンの割合）を見ると、HbA1c値 
10％程度の重症の糖尿病である人が1年
間きちんと朝ご飯を食べ、夕食を腹八分目
に減らすと、血糖値が下がりました。薬で
治療すると血糖値は下がりますが、薬を
止めることはできません。一方、食事療法
では時間はかかるものの、薬を使わない
で血糖値を下げることができるのです。こ
のようなデータからも朝食が大事であること
がわかります。



時間栄養学から健康を科学する

　現在、時計遺伝子の解明が進み、生
物の体内リズムとその現象を研究する「時
間生物学」が注目されています。時間生
物学では朝日を浴びることで日周リズムが
作られると強調されていますが、私自身は
食事の方が影響が大きいと考えています。
　副腎皮質ホルモン（ステロイドホルモン）
は糖質やタンパク質、脂質などの代謝に
関与し、神経、骨、筋肉組織に作用する
など、多様な働きをするホルモンです。そ
の分泌には生理的なリズムがあり、体内で
の濃度が高いときにはエネルギーを作った
り、インスリンの働きを高めたりします。
　ラットは夜行性で暗期12時間に1日の総
摂取量の75 ～ 95％を摂取しています。ラッ
トを12時間ごとに明暗が切り替わる環境で
飼育すると、暗くなる直前＝摂食前に血中
副腎皮質ホルモン濃度がピークになり、そ
の後、摂食とともに減少するという日周リズ
ムがあるのがわかります。このリズムが明
暗によるものなのか、摂食によるものなの
かを調べました。まず、昼間の時間帯だ
けに摂食時間を制限すると、暗くなる直前
に現れていた血中副腎皮質ホルモンの
ピークが1週間後には消え、新たに摂食直
前にピークが出現しました（図2）。
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図2 新しい摂取時刻に対応した
血中副腎皮質ホルモンのリズム形成
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　つまり、明暗のサイクルの有無に関わら
ず、一定の時間に与えるエサが日周リズム
を決めるのです。さらにその翌日から絶食
にしても血中副腎皮質ホルモンの濃度は数
日間日周リズムを保ちます。 
　このように副腎皮質ホルモンが食事前に
上がるのはヒトでも同様です。例えば、海
外旅行前後の時差ボケでは、8時間の時
差なら適応するまでに8日かかるといわれて
いますし、交替勤務などで生活リズムが変
わってしまうと調子が悪くなります。このよう
なときにも朝食によって副腎皮質ホルモンの
リズムを整えることで体調管理ができます。
 “口から食べる”ことも重要です。ラットで
毎日同じ時刻に口からエサを摂った場合
と、静脈に液体のグルコースやアミノ酸を
入れた場合（中心静脈栄養）で血中副腎
皮質ホルモン濃度と代謝産物である尿素
の値を比較すると、中心静脈栄養では副

腎皮質ホルモンの分泌のリズムが消え、尿
素には栄養液の摂取による日内変動があ
ることがわかりました。
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図3 ヒト血中副腎皮質ホルモンの
日内リズムと摂食サイクル
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　このリズムを生み出すのは消化管が関
与していると考えられます。食べたエサを
栄養物として消化管が感知し、その情報
が副腎皮質ホルモンをコントロールする中
枢へ伝えられるという仮説があります。小
腸を部分的に切除したラット実験での検討
から、とくに小腸の上半分の空腸がポイン
トになると推測されます。また、タンパク質
や必須アミノ酸が副腎皮質ホルモンの日周
リズムを作ることもわかっています。
　ヒトで調べたところ、経腸で成分栄養液
を1日中継続的に投与する連続投与群の
患者さん6名（図3C）では、血中コルチゾー
ル（副腎皮質ホルモンの1種）濃度は1日中

ほぼ一定で、日周リズムが消えました。一
方、朝から夜まで16時間のみ投与する周
期投与の患者さん6名（図3B）では食物経
口摂取者5名（図3A）と同様に、夕方から
夜半にかけて低く、朝方に濃度が高くなる
という日周リズムが認められました。中心静
脈栄養の患者さんでは24時間連続投与で
も、昼夜で輸液濃度に差をつけた傾斜投
与でも日周リズムがなくなります（図3D）。
血中副腎皮質ホルモンの日周リズムを保つ
には規則正しく、口から食べることが大事
なのです。

昼食や運動直後の夕食が
夕方の運動能力の向上を支える

　食事と運動の関係についてお話ししま
しょう。運動部に所属する男子高校生10
数名に協力してもらい、朝夕に一定の運
動負荷と体力測定を行って、時刻による運
動生理機能の違いや内分泌・代謝系への
影響を生体リズムの面から調べてみまし
た。握力や50m走は朝夕で差がなく、背
筋力と垂直跳び、1800m走は夕方に成績
が高くなりました。また、敏捷性、筋持久力、
平衡性、柔軟性のいずれも朝より夕方の
方がやや優れていました。血中成長ホルモ
ンは、ほとんどの生徒で朝の運動では減少
し、夕方の運動後に増大しました（図4）。

-------は各被験者の運動前後の変化を示し、●は全被験者の平均値±標準誤差を示した。
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図4 血中成長ホルモンの分泌と運動時刻
50 

朝
8：00

夕方
18：00

25 

0 

（µg/l） 

運動前 運動後 運動前 運動後

成
長
ホ
ル
モ
ン
濃
度

　この結果から、成長ホルモンを活かして
体を作るためには夕方の運動に備えて昼
食をきちんと摂ること、激しい運動後の回
復には2時間以内に食事を摂ること、とくに
夕食では脂肪を摂りすぎず、タンパク質と
炭水化物をバランスよく摂ることがポイントと
いえます。

夕方に塩分排泄能力が上がるので、
減塩は朝食や昼食で

　ここで実験をしてみましょう。
　可溶性デンプンを水に溶かし、ヨードチ
ンキを入れると、ヨウ素デンプン反応によっ
て青紫になります。そこに大根おろしを加
えると、デンプンの消化酵素であるジアス



時間栄養学から健康を科学する

ターゼの働きでデンプンが小さくなり、ヨウ
素と結合できなくなって青紫色が薄くなりま
す。醤油やみそなど塩分を含む食品を足
せば、さらにジアスターゼの働きが強くなり、
色が薄くなります。つまり、消化吸収が促
進されるのです。大根おろしと塩分は相
性がよく、伝統的な和食はとても胃にやさ
しい食事であるということです。逆に言え
ば、減塩しすぎると消化不良が起こります。
また食塩（NaCl）は体液調節と血圧調節に
も関与する大切な栄養素ですから、適量
摂ることが大事なのです。
　もちろん高血圧の患者さんは減塩する
必要がありますが、塩は料理のおいしさに
関わるので、肥満が高血圧の原因になっ
ているならばまず肥満を解消していただき
たいと思います。減塩も毎食は大変です
し、3食のうち2食は薄味で減塩するという
方法なら実践しやすいでしょう。
　3食のうち、いつ減塩すると塩分の排泄
能力が高いのかを調べました（図5）。

加藤秀夫ら、日本体質学雑誌、63号、19-21、2001

図5 高塩食の摂取時刻と尿排泄の違い
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　対象は健康な女子大学生で、1日目は
朝、2日目は昼、3日目は夜に1食に10gの
食塩換算となる高食塩食（豆ごはん、サケ
の塩焼き、ナスのしぎ焼き、吸い物、サラダ）
を摂りました。尿の排泄量は、朝や昼に
比べて、夕食後に増えます。これは腎臓
でのナトリウムの再吸収を促進し、間接的
に血圧を上げるホルモン、アルドステロンの、
朝高く、夜低くなるという1日の分泌リズム

（図6）と逆相関となっています。

加藤秀夫ら、ＪＪＰＥＮ23 、557-593、2001

図6 ヒト血中アルドステロンの日内リズム
(µg/dl) 
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　また、副腎皮質ホルモンによっても、アル
ドステロンの感受性は高められ、両方のホ
ルモンの濃度が上がる朝は血圧が上がり

やすくなります。このような現象から、朝と
昼に減塩し、夕方は制限をゆるめるのが
理に適っていると考えられます。一方で、
朝に具だくさんの味噌汁を飲むのは、食
塩の作用で血圧を上げることができ、目覚
めには役だちます。

カルシウムが豊富な牛乳・乳製品は
成長期には積極的に摂ろう

　さて、クイズです。豆乳、牛乳、母乳
のうち、最もカルシウムを多く含む食品は何
でしょうか。答えは牛乳です。日本人には
カルシウムが不足しています。カルシウムは
骨や歯に貯蔵されて、骨や歯を作っている
だけでなく、筋肉の収縮や筋肉でエネル
ギーを作るとき、脳の働きの安定化に必要
です。骨量を上げるサプリメントとしてはク
エン酸カルシウムが薦められますが、最も
手軽に摂れるのが牛乳・乳製品です。
2008年に行われた「全国骨密度調査」によ
ると、牛乳を多く飲んでいる人ほど、骨量
が上がっています（図7）。

現在の牛乳摂取状況と骨量図7

Jミルク 全国骨密度調査結果の概要（2008年調査より）
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寝る前に食事を摂ると余分な
栄養分が脂肪組織にたまりやすい

　夜食がなぜよくないかも科学的に証明さ
れています。ラットの研究で、朝昼夕に6gず
つエサを摂る場合でも、夕食を遅くして寝る
前（明期の初め）に食べさせる夜食群では3
週間で肝臓に貯蔵されるグリコーゲンの量が
減り、血中中性脂肪が上がりました（図8）。
つまり、遅い時刻に摂取する夜食では、摂
取した栄養が筋肉や肝臓でのグリコーゲン
の合成に利用されずに脂肪組織での蓄積に
つながると考えられます。
　ふくらはぎにあるヒラメ筋は歩く際によく使
われる筋肉で、持久力や血糖調整に必要な
赤筋です。ヒラメ筋のグリコーゲンの量は食
事を摂ると増え、その後減少します（図9）。
一方、心筋（長指伸筋）やふくらはぎの腓腹
筋のように瞬発力に必要な白筋にははっきり
した日内変動はありません。しかし、ラットで

1日摂食量の3分の1を遅い時刻に食べさせ
たときにはヒラメ筋のグリコーゲンが増えませ
んでした。
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図8 摂食パターンの違いによる
脂質代謝リズムへの影響
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図9 摂食パターンとヒラメ筋グリコーゲン
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　この理由として、非活動期にはオレキシン
の分泌が低下することが考えられています。
オレキシンは筋肉での糖利用を促進するホル
モンであり、また、毎日決まった時間に食事
を摂っていると、その時間になると空腹感を
感じるようになりますが、それもオレキシンの
働きです。オレキシンの分泌が低下すると、
食事の体内利用がうまくできず、また筋肉で
の糖利用で余った栄養素が脂肪組織へた
まってしまいます。
　また、耐糖能（糖を処理する能力）も夜中
に低下します（図10）。そのため、夜遅く食
べると、血糖値が上がり、脂肪がたまりやす
くなります。

（E.Van Cauterら　1989）

図10 ヒトの耐糖能の日周変動
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　決められた時間に食事を摂り、夕食は寝
る4時間前までに済ませるのが体には一番よ
いのです。どうしても寝る前に食事を摂る場
合は、寝る1時間前なら食事量を4分の1に、
2時間前なら2分の1にすることを提案します。
　また、パンや麺などの粉食よりも米などの
粒食の方が血糖値はゆっくり上がります。女
子大学生に米粒食と米粉食を食べてもらっ



＊時計遺伝子
生物が持つ体内時計をコントロールする遺伝
子。脳の視床下部にある視交叉上核の神経細
胞内にある主時計遺伝子が、肝臓、小腸、末
梢血管などにある末梢時計遺伝子に指示を出
し、末梢時計遺伝子が周期的に栄養や代謝を
変動させ、体内リズムを作っている。 

＊活性酸素
大気中の酸素よりも活性化された酸素。生体
内の酸化還元反応による代謝物で、原子状態
の酸素や電子状態が不安定な状態な酸素分
子。適量であれば細菌やウイルスを排除する殺
菌作用があるが、紫外線やストレス等、何らか
の原因で大量発生すると、正常な細胞を傷つけ
ることがある。

用　語　集

発行年月日：2011 年 12 月

時間栄養学から健康を科学する

て、最大酸素摂取量や背筋力を比べると、
米粒の方がパワーアップしました（図11）。そ
の理由はまだよくわかっていませんが、競技
前なども筋肉のパワー源として即効性に優れ
る粒食のご飯が有効であると考えられます。

加藤秀夫ら、「健康の科学」5章スポーツと健康、化学同人、99-112、2001

図11 米食（粒・粉）による背筋力への影響 
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イメージにまどわされずに
バランスのよい食事を

　もう一つ実験をします。生の赤ピーマンと
レモンではどちらがビタミンCを多く含んでい
るでしょうか。ビタミンCの濃度に応じて緑色
が濃くなる試験紙を付着させると、赤ピーマ
ンの方が多いことがわかります。ビタミンCは
酸っぱい食べ物に多いと思うのは勘違いで
す。
　先ほどの実験で使った大根おろしもビタミ
ンCを多く含んでいますが、おろしたてが最
も多く、時間が経つにつれて減っていきます。
また、生の大根とにんじんを一緒にすると、
にんじんに含まれるアスコルビナーゼという酵
素によってビタミンCが壊れます。ですから、
キャロットジュースやにんじんが入った野菜
ジュースにはビタミンCが添加されている製品
があります。
　重要なのは、ジュースやサプリメントを飲
むよりは野菜サラダを食べる方がビタミンCを
摂取しやすいということです。これは体内で
のビタミンCの血中濃度の研究からも明らか
になっています（図12）。なお、芋類のビタミ
ンCはデンプンに囲まれているために熱を加
えても壊れにくいという特徴があります。ただ

（石神昭人、2010、引用）
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図12 摂取方法の違いによる
血漿ビタミンC量への影響
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し、電子レンジで加熱するとビタミンCは壊れ
てしまうので、じっくりと弱火で焼き芋にする

といいでしょう。
　最後の実験です。私たちの体内では活
性酸素が発生しています。活性酸素は病原
菌を殺すために必要ですが、一方で酸化ス
トレスとなって、動脈硬化、糖尿病、筋ジス
トロフィー、アルツハイマー病、がんなどの健
康障害の引き金となり、スポーツの世界では
筋肉の萎縮や疲労を起こして、競技力の低
下の原因となります。
　過酸化水素を水に溶かすと活性酸素が
発生し、そこに活性酸素を測定する試験紙
を入れると青くなります。ここにグレープフルー
ツ果汁を入れるとグレープフルーツに含まれる
ビタミンが活性酸素を壊すため、青色が薄く
なります。サプリメントを大量に入れた場合と
比較しても、グレープフルーツ果汁の方が強
力であることがわかります。このように、野
菜や果物は活性酸素を分解し、健康や競
技力の向上に役立つのです。
　続いてクイズです。高尿酸血症で痛風に
なる人が増えています。尿酸値が高くなる
原因の一つとして、プリン体が多い食事が
挙げられますが、①納豆1パック60 g、②卵
2個100 g、③ビール中瓶1本500 mlでプリン
体が最も多いのはどれでしょうか。ビールだ
と思う人が多いようですが、正解は納豆で、
60g中に68mg含まれています。尿酸値を気
にするなら、ビール（中瓶1本中17～42ｍｇ）
は飲んでも納豆は避けるほうがよさそうで
す。
　第2問は美肌によい食べ物についてです。
みずみずしい肌を保つためには、①煮こごり

（ゼラチン）、②コンドロイチン硫酸のサプリメ
ント、③クレソン、④豚足（コラーゲン）のうち、
どれを選びますか。正解は③のクレソンです。
　クレソンをはじめ、チンゲン菜、大根、カリ
フラワー、アブラナ、水菜、かいわれ大根、
かぶなどアブラナ科の野菜を生で食べたとき
には、アクアポリンという体内の水の通り道
が活性化されることがわかってきました。だ
からといって、アブラナ科の野菜の成分を肌
に塗っても効果はなく、生で口から摂ること
で効果があるのです。
　また、コラーゲンは消化吸収が悪く、食べ
ても必ずコラーゲンになるとは限りません。

体内のコラーゲン
は食事性タンパ
ク質によって1日
20 ～ 30ｇ作られ
ているので す。
要するに健康の
ためには、特定
の食品だけでな
く、バランスよく

食べることが大切だということです。

トレーニング効果アップには
牛乳は昼から夕方に飲む

　カルシウム源である牛乳・乳製品について
も、時間栄養学の観点から、目的別に摂取
時間を挙げてみます。
　朝に飲むと、胃腸の働きが活発になり、
便秘予防になります。トレーニング効果を向
上させたいなら、昼間に飲むと筋肉活動に
必要なカルシウムが補給されますし、夕方の
トレーニング前に飲むと、カルシウム、リン、
良質タンパク質の補給で持久力をアップでき
ます。成長期で骨を丈夫にし、大きくなりた
いなら、夕食時にクエン酸やリンゴ酸の多い
果物とともに摂取すると、カルシウムの大腿
骨への利用が増強されます。大人でもとくに
カルシウム源として牛乳・乳製品は積極的に
摂りたいものですが、成長期の子ども同様、
とくに夕食がお薦めです（表1）。

（加藤作成）

表1 目的別、牛乳のおすすめ摂取時間
・ 毎日すっきり過ごしたい
　朝に飲む⇒胃腸の働きが活発になり、便秘予防に
・ トレーニング効果を向上させたい
　昼間に飲む⇒筋肉活動に必要なカルシウムが補給される
　夕方のトレーニング前に飲む
　　⇒カルシウム、リン、良質タンパク質の補給で持久力をアップ
・ 成長期：丈夫な骨で大きくなりたい
　夕食時に飲む
　　⇒睡眠中は成長ホルモンの分泌が活発になるため、牛乳
　　　中のたんぱく質やカルシウムが骨や骨格を形成するの
　　　に役立つ

　誰もが健康に過ごしたいと願っています。
その健康の基本は食です。薬では健康は
維持できません。当初は朝ご飯や地産地消
の認知度を高めることが目的であった食育
も、これからは今日お話しした時間栄養学の
ような健康に結びつく実践的な内容＝「いつ」
「なに」を食べたらよいのか、という新しい方
向へ展開されていくことが期待されます。


