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大学女子バスケットボール選手の遠位-近位部皮膚温度勾配
を指標とした体温リズム評価

－個別ケアが必要な選手の選出－ 

中川　友紀,＊　玉田　良樹,＊＊　村上　朋未,＊＊　山野　薫＊＊

目的：大学女子バスケットボール選手（以下、バスケ選手）を対象に遠位-近位部皮膚温度勾配（distal-
proximal skin-temperature gradient; DPG）を指標とした体温リズムの評価を試みた。

対象：バスケ選手16名（年齢平均±標準偏差; 20.4±1.1歳）を対象とした。金属のボタン型機器iButtonにて
両前腕遠位端内側と両下腿遠位端内側、両鎖骨下の体表皮膚温を測定し、両前腕遠位端内側と両下腿
遠位端内側の皮膚温平均から両鎖骨の皮膚温平均を減じてDPGを算出した。DPGを24時間周期回帰
分析にて解析し、体温リズムのパラメータを得た。

結果：対象者の大半（75％; 16人中12人）は午前1時頃から午前４時半頃の夜間帯に体温リズムの最高値を
とっていた。一方、残りの数人（25％; 16人中４人）は午前４時半頃から午後12時頃の朝方から日中
にかけて体温リズムの最高値をとっていた。全対象者ともに食事や運動（練習）の時間や内容が同じ
であったにも関わらず、DPGに差異がみられたことは、睡眠状況等の身体のコンディションの違いが
影響している可能性が考えられた。

結論：結論として、DPGを指標とした体温リズムの評価はバスケ選手に有用である可能性が示唆された。バ
スケットボールはチームプレーであることから、また、体温リズムが乱れている個別的ケアの必要な
選手が存在する可能性が示唆された。また、体温リズムが乱れている個別６ケタの必要な選手が存在
する可能性が示唆された。

キーワード：アスリート，概日リズム，体温リズム，遠位 - 近位部皮膚温度勾配，バスケットボール
（2022年10月25日受付け、2022年12月10日受理）

はじめに
ヒトの活動は地球の自転による約24時間周期（明暗

周期）に同調させている。血圧や体温などの生理学的
システムは１日24時間の中で変動する。このリズムは
概ね１日の周期をとることから概日リズムと呼ばれて
いる。概日リズムは体内時計をもとにリズムを刻んで
おり、視床下部の視交叉上核が体内時計の中枢を担っ
ている１）。太陽光や運動、食事などの外因性因子に影
響を受けることで、概日リズムは身体の外の世界に合
わせてリズムが調整されている１）。

アスリートにおいては、深部体温が最もピークとな
る夕方にパフォーマンスが最高になることが報告さ

れている₂）。一方で、睡眠覚醒サイクルが乱れるとパ
フォーマンスが低下することが報告されている₂）。近
年では、時差症候群（時差ぼけ）によるアスリートの
パフォーマンス低下を防ぐために、アスリートの時差
症候群の対処へのガイドラインも出てきている₃）。ア
スリートのパフォーマンスと概日リズムは密接に関係
していることが分かってきており、アスリートの概日
リズムは注目されてきている。そのため、アスリート
やコーチにとって、アスリートの概日リズムの特徴を
理解することは重要な実践的考慮事項となり、アスリー
ト個人またはチームの短期的および長期的な成功に重
要な影響を与える可能性がある。

概日リズムの評価において、生物時計そのものを解
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析する場合は血中メラトニンの測定が有用である₁）。
一方、臨床研究では測定が容易な理由で深部体温の測
定が使用されることが多い₁）。深部体温では外的刺激
の影響が少ないため直腸温が測定されることが多い。
しかし、直腸温はサーミスタを埋め込んだプローブを
肛門に挿入する必要があり、アスリートに身体的心理
的な苦痛を与えてしまう₄）。アスリートへの身体的心
理的な苦痛はアスリート個人のパフォーマンスへの影
響だけではなく、チーム全体へのパフォーマンスにも
影響を及ぼしかねない。深部体温の測定の代用として、
鼓膜温や口腔舌下温、消化管温度などの測定が挙げら
れる₅）。しかし、鼓膜温や口腔舌下温は連続測定が困
難である。消化管温度は温度センサーの入っているカ
プセルを飲み込むことで測定できるが、測定時間が排
便までの数十時間から数日間と一定しない。また、測
定のためとはいえ異物を体内に入れることに抵抗感が
あるアスリートへの心理的負担感も懸念される₆）。現
在のアスリートに対するこのような体温の測定では、
連続的かつ身体的心理的苦痛を与えずに測定すること
が難しいのが実情である。

近年、対象者への身体的心理的負担感の少ない方法
として、遠位-近位部皮膚温度勾配（Distal-proximal 
skin-temperature gradient ; 以下DPG）の測定が高齢
者や乳幼児などに使用されている₇）。iButtonという機
器を使用することで非侵襲的に連続的に体表皮膚温を
測定でき、測定した体表皮膚温データから容易にDPG
を算出することができる。DPGを利用すればアスリー
トに身体的および心理的に負担をかけずに、概日リズ
ムを評価することができると考えられる。しかし、ア
スリートを対象にDPGを指標として概日リズム（以下、
体温リズム）を評価した先行研究は見当たらない。そ
こで本研究にて、アスリートを対象にしてDPGを使用
した体温リズムの評価の有用性を試みた。また、アス
リートのDPGを指標とした体温リズムの特徴を捉える
こととした。

方　法
１．研究デザイン

横断研究とした。

２．対象者と選定基準
アスリートの対象は、全日本大学バスケットボール

連盟に登録されているＡ大学の女子バスケットボール
部に所属しているもの（以下、バスケ選手）とした。
Ａ大学は過去45年間の全日本大学バスケットボール選
手権に45回連続出場を果たしており、準優勝と₃位の
成績をもつ強豪校である。

包含基準は、①Ａ大学の女子バスケットボール部に
所属している大学生であること、②怪我などがなく練

習に参加できている選手であること、③食事や入浴時
間、就寝、起床時間が同じ時間帯である選手寮に居住
する選手であることとした。除外基準は、⒜睡眠薬や
ホルモン剤を服薬しているもの、⒝１ヶ月以内に時差
がある海外渡航をしたもの、⒞体温測定の機器を使用
する兼ね合いから既往歴に金属アレルギーや閉塞性動
脈硬化症があるものとした。対象者には研究内容の説
明及び倫理的配慮について書面を用いて口頭で説明を
行い、同意を得た上で研究を実施した。本研究は大
阪人間科学大学の「人を対象とする研究」に関する倫
理審査委員会から承認を得た（承認番号：2021-07）。
2021年₉月から12月に調査を実施して、バスケ選手は
16名（平均年齢±標準偏差；20.4±1.1歳）であった。

３．評価項目
対象者背景としての評価は、年齢、体組成とした。

睡眠状況は、主観的な睡眠の質を測定した。体温リズ
ムのアウトカムは、DPGを測定した。
１）基本情報

年齢と体組成として身長、体重、ボディマス指
数（Body Mass Index ; 以下BMI）、筋肉量、体脂肪
量、体脂肪率を評価した。調査方法では、年齢は体組
成計に入力させ、身長は身長計にて計測した。体重、
BMI、筋肉量、体脂肪量、体脂肪率に関しては体組成
計（InBody270, InBody, Tokyo, Japan）にて計測した。
２）主観的な睡眠の質

ピッツバーグ睡眠質問票（Pittsburgh Sleep Quality 
Index ; 以下PSQI）にて主観的な睡眠の質を評価した。
PSQIは自記式アンケートであった。対象者は、ワイヤ
レス体表皮膚温度計を装着した日の翌日にPSQIに回答
した。
３）体温リズム

体表皮膚温の測定は「iButton DS1922T （Maxim社
製）」のワイヤレス体表皮膚温度計を使用した（図₁）。
測定は、₁分間隔で24時間連続測定を行った。iButton
の装着部位は左右鎖骨下、左右前腕遠位端内側、左右
下腿遠位端内側の計₆箇所として、固定には敏感肌用
の医療用テープを使用した。左右鎖骨下の皮膚温の平
均値を「近位皮膚温」、左右前腕遠位端内側と左右下腿
遠位端内側の皮膚温の平均値を「末梢皮膚温」とし、
末梢皮膚温から近位皮膚温を減した値（DPG）を体温
リズムの指標として使用した８, ９）。体温リズムの指標
に、鎖骨や前腕遠位端内側、下腿遠位端内側のみの皮
膚温ではなくDPGを使用することで、対象者間の個人
差や環境温度の影響が最小限になるように配慮した10）。

練習中にバスケットボールが接触する等して外傷す
るリスクを避けることと、練習自体が皮膚温測定に
影響を与えることを避けるために、バスケ選手への
iButtonの装着は練習と重複しない時間帯とした。₁週
間の中で月曜日が練習を行わない日であったため、日
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曜日の練習後21時から翌日月曜日21時までの24時間を
iButtonの装着時間とした。iButtonは耐水仕様ではな
いため、装着日である日曜日はiButton装着前に入浴を
すませ、取り外し日である月曜日はiButton除去後に入
浴するよう指示した。尚、体温測定への影響を考慮し
て月経周期と重ならない時期に測定を実施した。
４）24時間の周期回帰分析手法

DPGにおける体温リズムの解析に24時間の周期回
帰分析を使用した11, 12）。最小二乗法によるシングルコ
サイナー法を使用した13）。DPGの体温リズムのパラ
メータに対して一時間毎の平均値をコサインカーブへ
フィットさせた。元のDPGのデータの周期回帰曲線へ
の一致率を重寄与率R2値にて算出した。

コサインカーブはy = M + A cos （ωt – φ） の式で
提示した。式は体温リズムの３つのパラメータを示し
た。一つ目のM ; Mesor（メサー）はコサインカーブの
平均値を示した。二つ目のA ; Amplitude（振幅）はメ
サーから最大値ないしは最小値までの値を示した。三
つ目のφ ; Acrophase（位相）はコサインカーブでの
最大値の位相角を示した。位相を時間になおしたもの
を位相時間とした。

結　果
１．基本属性

バスケ選手の基本属性の結果を平均値±標準偏差で
表記した。年齢は20.4±1.1歳であった。身長は170.9±
5.3cm、体重は63.6±6.2kg、BMIは21.6±1.5kg/㎡であっ
た。筋肉量は48.0±4.4kgであった。体脂肪量は12.8±
2.9kg、体脂肪率は19.1±3.1％であった。

２．体温リズム
バスケ選手の体温リズムの結果について、中央値

（最小値、第一四分位、第三四分位、最大値）で表記
した（表₁）。時間は24時間表記で示した。メサーは
−1.42（−3.13, −2.23, −1.20, −0.02）度であった。振
幅は0.86（0.55, 0.72, 1.59, 4.17）度であった。位相時
間 は₃時28分（ ０ 時49分, ₂時16分, ₄時25分, 11時36
分）であった。バスケ選手の対象者の75％（16人中12
人）の位相時間は午前₁時頃から₄時半頃であった。
一方で、残りの25％（16人中₄人）の位相時間は午前
₄時半頃から午後12時頃であった。バスケ選手の一例
の体温リズムを図₂に示す。図₂では、x軸は₁日24
時間の時間、y軸はDPG（度）、曲線はバスケ選手

（n = 1）の体温リズムを示している。体温リズムはy 
= −1.186 + 0.822 cos （ωt −0.932）の式であった。体 
温リズムの曲線がピークをとる時間帯（位相時間）は
₃時34分であった。

尚、皮膚温の測定により発赤や湿疹がでたりするな
ど肌にトラブルが生じたものはおらず、全対象者とも
iButtonを24時間連続測定することが出来た。また入浴
を除き、装着による生活への影響を訴えたものはいな
かった。

考　察
１．iButtonでの体表皮膚温測定によるDPGを指標とし

た体温リズムの有用性
バスケ選手の体温リズムを捉えるために、iButtonを

図 1　ワイヤレス体表皮膚温度計（iButton）
構造：厚さ16mm、幅1.5cmのステンレス缶にコンピュータチップが
内蔵されている。
内部構造：3Vリチウムバッテリー、半導体温度センサー、1-Wire送
受信機内蔵型コンピュータチップ、時計、カレンダー、熱履歴装置、
記憶装置
体表皮膚温測定方法：身体の各部位（機器に示す部位）に医療用
テープで機器を装着する。

度

日の時間

バスケ選手代表例

平均値メサー 平均値

体温リズム

図 2　 バスケ選手代表の一例。メサー（平均値）は 
－1.186度、振幅は0.822度、位相時間は午前3時
34分であった。

表１　 バスケ選手のDPGを指標とした体温リズム

項目 バスケットボール選手の体温リズム
　　　　　（n = 16）

R2 0.30（0.14, 0.25, 0.55, 0.75）
メサー −1.42 （−3.13, −2.23, −1.20, −0.02）
振幅 0.86（0.55, 0.72, 1.59, 4.17）
位相 0.91（0.2, 0.59, 1.16, 3.04）
位相時間 3時28分（0時49分, 2時16分, 4時25分, 11時36分）
データは中央値（最小値、25%toil, 50%toil, 最大値）で示す。時
間は24時間表記。
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使用して体表皮膚温を測定した。iButtonによる体表
皮膚温の測定は信頼性と妥当性がすでに報告されてい
る14）。iButtonは金属のボタン型機器であり、手指でつ
まめるほど軽量でサイズが小さい（直径16mm, 厚さ６
mm，重量３g）。対象者への心身への負担や生活の制
限をほとんど生じさせることなく体表皮膚温を測定で
きた。また、iButtonの装着には敏感肌用医療テープを
使用し皮膚への負担を軽減させた。対象者が皮膚の発
赤や湿疹などのトラブルを生じることはなかった。体
温リズムの指標としては、対象者間の個人差や環境温
の影響を最小限にするためにDPGを使用した。DPGを
指標とした体温の調査は既に幾つかの研究で実施され
ている₇,₉）。したがって、バスケ選手の体温リズムを捉
えるためにiButtonを使用してDPGを測定する方法は有
用である可能性が示唆された。

２．バスケ選手の体温リズムの特徴
DPGを指標とした体温リズムの報告は殆ど見当たら

ないため、今回のバスケ選手の体温リズムの結果は、
バスケ選手のDPGを指標とした体温リズムの参考値の
一つになる可能性が考えられた。アスリートに対して
DPGを指標に体温リズムを算出した先行研究は見当た
らないため、体表皮膚温の指標としてDPGの値を使用
している幾つかの先行研究のDPG値を参考にした。

19人の健常な男性（年齢平均±標準偏差 ; 45.8±7.7
歳）を対象にした報告15）では、入眠前のDPGが−２度
から0.5度の値をとっていた。10人の健常な女性（年齢
平均±標準偏差 ; 27±08歳）を対象にした報告16）では、
日中のDPGは−２度から−１度の値を取っていた。本
研究のバスケ選手の体温リズムにおけるDPGのメサー
の中央値−1.42度と振幅0.86度であり、DPGは−2.28度
から0.56度を概ね推移していた。先行研究では健常な若
年者から壮年者のDPG値は−２度から0.5度の値を取っ
ていたことから、バスケ選手のDPGも先行研究の対象
者と相違はなかったと考えられた。

DPGの位相時間に関しては、バスケ選手の対象者の
大半（75％ ; 16人中12人）は午前₁時頃から午前₄時
半頃と、夜間帯に体温リズムの最高値をとっていた。
一方で、残りの数人（25％ ; 16人中4人）は午前₄時半
頃から午後12時頃と朝方や日中に体温リズムの最高値
をとっていた。アスリートにおいては、個人差はある
ものの深部体温は夕方に高くなることが報告されてい
る₂）。一般的に深部体温は直腸温や鼓膜温、口腔舌下温、
消化管温度などが測定される₂, ₄, ₅）。今回の研究で使用
したDPG値は末梢皮膚温から中枢皮膚温を除した値で
あった。DPG値は末梢体温と中枢体温の差であり、深
部体温そのものを反映していなかった。そのため、深
部体温は夕方に高くなりやすいことが報告されている
先行研究₂）とは異なり、DPG値を指標とした体温リズ
ムの位相時間（DPG値の最高値をとる時刻）は夜間帯

になったと考えられる。

３．バスケ選手間での体温リズムの位相時間の違い
DPGの位相時間は、大半のものが午前₁時頃から₄

時半頃と夜間帯であったが、残りの数人は午前₄時半
頃から午後12時頃と朝方や日中であった。概日リズム
に影響する因子としては、主に光や睡眠状況、食事、
運動が関与すると報告されている₁）。本研究の対象者
は同じ部活の選手寮に居住している選手を対象にして
おり、食事時間や食事内容、運動内容（練習内容）や
運動時間（練習時間）は全員が同じであった。また、
光についても、平日の練習がない時間帯は大学校舎内
で同じ人工照明のもとで講義を受けており、練習時間
帯は体育館内で同じ人工照明のもと練習を実施してい
た。よって、日光や人工照明での光を浴びる量が極端
に多かったり少なかったりしたものがいたとは考えづ
らい。概日リズムには主に光や睡眠状況、食事、運動
が影響すること₁）を踏まえると、光や食事、運動はバ
スケ選手間で同じような状況であったため、睡眠状況
などの身体のコンディショニングの違いが体温リズム
の位相時間に影響を与えた可能性が考えられる。体温
リズムがピークをとる時間（位相時間）が、チームの
大半の選手と大幅にずれていた選手に関しては、個別
のコンディショニングのケアが必要である可能性があ
る。また、アスリートの概日リズムはパフォーマンス
の発揮時間やパフォーマンスレベルと関連があること
が報告されている₂, 17）。バスケットボールは個人競技
ではなくチームプレーである。選手間の体温リズムの
差異をできるだけ減らし、試合時間に合わせてチーム
のパフォーマンスが発揮しやすくなるように調整した
り、パフォーマンスレベルが最高の状態となるように
調整したりしておく必要がある。したがって、チーム
でのパフォーマンスをより良く保つためにも、体温リ
ズムの位相時間がチームの大半の選手からずれている
選手に関しては体温リズムを調整するケアが必要であ
るかもしれない。

結　論
DPGを指標とした体温リズムの評価はバスケット

ボール選手に有用である可能性が示唆された。大半の
バスケ選手は遠位近位部皮膚温度勾配（DPG）を指標
とした体温リズムの位相時間が夜間帯であったが、数
人のバスケ選手は朝方から日中の時間帯であった。体
温リズムの位相時間にもとづき、個別的ケアが必要な
バスケ選手が存在する可能性が示唆された。
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Evaluation of Temperature Rhythm Using the Distal-Proximal Skin 
Temperature Gradient in Female College Basketball Players 

－ Selection of Players Who Need Personalized Care －

Objectives : We assessed temperature rhythms using the distal-proximal skin-temperature gradient 
（DPG） was attempted in female college basketball players.

Methods : The subjects were 16 basketball players （age mean ± standard deviation; 20.4 ± 1.1 years）. 
Skin temperatures were measured at both the inner sides of the distal forearms and lower legs, and both 
under clavicles using the iButton. DPG was calculated by subtracting the average skin temperature of 
both collarbones from the average skin temperature of both forearms and lower legs. The data were 
analyzed by 24-hour periodic regression analysis for DPG. 

Results : The majority of subjects （75%; 12 out of 16 people） had their peak temperature rhythms from 
about 1:00 a.m. to 4:30 a.m. A few （25%; 4 of 16 people） had their peak temperature rhythms from about 
4:30 a.m. to 12:00 p.m. The difference in each subject’s body condition may have affected the peak 
value of temperature rhythm. 

Conclusions : In conclusion, the results suggest that the evaluation of temperature rhythm using DPG 
may be valuable for basketball players, making it possible to identify those who need individualized care.

Key Words : Athlete, Circadian rhythm, Temperature rhythm, Distal-proximal skin-temperature gradient,      
    Basketball
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