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時差調節のための高照度光をもちいた
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ABSTRACT

Nine　male　subjects　were　subjected　to　jet －flight　simulation　exper 卜

ments ，　and　their　circadian　rhythms　in　sleep ，　body　temperature　and

plasma　melatonin　level　were　determined ．　Performance　test　was　also

carried　out ．　0n　the　first　three　days，　the　subjects　went　to　bed　at　24　：

00　h　and　woke　up　at　8　：　00　h．　0n　the　fourth　day，　they　stayed　up　one

night　and　since　then　they　went　to　bed　at　16　 ：　00　h　arid　woke　up　at

24　：　00　h，　namely　their　sleep　schedule　was　phase －advanced　by　8

hours ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

ln　one　experiment ，　after　the　change　in　sleep　schedule　bright　light

of　about　5 ，000　1χ　was　applied　in　the　subjective　morning　in　order　to

facilitate　a　phase－advance　shift　of　the　circadian　rhythms ．　As　a　i・esult，

the　reentrainment　of　circadian　rhythms　was　accelerated　significantly

by　the　bright　light　application ．　And　the　scores　of　performance　test

was　increased　by　bright　light ．　The　findings　indicate　that　bright　light

application　at　an　appropriate　time　of　day　may　alleviate　the　jet －lag

syndrome　by　facilitating　the　reentrainment　of　circadian　rhythm ．
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要　　旨

健康成人男子9 名を対象に，時差飛行のシュミ

レーション実験を行い，睡眠，体温，血中メラト

ニンの24 時間リズム，および作業能を測定し，生

体リズムの再同調に及ぼす高照度光照射の効果を

検討した．24時から8 時までを就眠時刻とするス

ケジュールを3 日とった後，一夜の徹夜をはさん

で，就眠時刻を8 時間前進させ，16 時から24 時

まで就眠時刻とした．高照度光照射は，位相反応

曲線に基づき，最大の位相前進反応が期待される

主観的朝に行った．　　卜

その結果，高照度光の照射を行わなかった実験

では，就眠スケジュール前進後10 日過ぎても，生

体リズムの再同調は完了しなかった．これに対

し，高照度光の照射を行った実験では，生体リズ

ムの再同調は10 日前後で修了した．また，作業能

率は高照度光照射を行った実験で高かった．以上

の結果は，高照度光照射を適切な時刻を行うこと

によって，時差調節が可能なことを示している．

1．研究目的

海外で行われる運動競技に参加する場合，時差

による体調の不全をいかに克服するかが大きな問

題となる．不眠や昼間の眠気，全身倦怠や食欲不

振を主症状とする，いわゆる「時差ぼけ」は，個

人の体内時計と現地時刻に合わせた睡眠覚醒スケ

ジュールとの脱同調から生じる状態であり，時差

ぼけのために選手の能力が十分に発揮できなかっ

たり，重要な交渉で決定的な過ちを犯した例は枚

挙にいとまがない1）．　　　　　 ノ

時差ぼけは体内時計が現地時刻に再同調するま

で続き，時差ぼけが完全に消失するには1 ～2 週

間かかる．したがって，時差ぼけ対策としては，

競技開始の1 ～2 週間前に現地に入り，時差ぼけ

を解消してから競技に臨むか，あるいは体内時計

の再同調を促進させ，時差ぼけを早期に解消する
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方法が考えられる，経済的に余裕がある場合は前

者の方法で問題はないが，そうでない場合は体内

時計の再同調を促進させる方法がとられる．

これまで，多くの研究者によって時差ぼけ克服

の方法が提唱されてきたが，体内時計の特性を利

用した合理的方法で，実験的にも効果が証明され

ているものはほとんどない．

本研究の目的は，体内時計の再同調を人為的に

促進させ，時差調節を速やかに完了させるため

に，ヒト体内時計の強力な同調因子である高照度

光を用いた，時差ぼけ抑制プログラムを開発する

ことにある．この目的を達成するために，成人健

康男子を対象とし，住居型隔離実験施設を用いて

8時間の時差飛行シュミレーショ，ン実験を行い，

睡眠覚醒リズム，直腸温リズム，血漿メラトニン

リズムの生体リズムを経時的に測定しで，その再

同調速度に対する高照度光の効果をみるととも

に，作業能力等の精神運動機能に及ぼす影響を検

討した．得られた結果から，再同調促進のための

プログラムを考案した．

2．実験方法

2．1　実験対象

被検者は健康成人男性（20～24 歳）9 名で，全

員北大医学部の学生である．

2．2　実験環境　　　　　　　　　　　 ＝

時差シュミレーション実験は，外部環境（昼夜

変化，騒音）から隔離された住居型隔離実験室で

行った气 実験室は遮光防音された居室（約22 平

米）と自然光が入る操作室からなり，室温湿度は

それぞれ22 ±2　°C，　40．～60％ に維持した，居室

には被検者が自由に点灯消灯できる通常の人工照

明（200～500 ルックス）のほかに，被検者の自由

にならない高照度光照明装置が天井に備えられて

いるレ 高照度光点灯時は，居室の照度は4，000～

6，000ルックスとなる．居室には，台所，トイレ，

シャワーコーナが据え付けられているほか，寝
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Isolation 　Facility

図1　 住居型隔離実験施設の平面図

台，勉強机√椅子，レタンス，冷蔵庫，各種調理用

具，CD プレーヤ， ビデオ再生装置が備え られて

おり，被検者が不自由なく生活できるようになっ

ている（図1 ）．ト ト　　ト　ト　　 ト

実験室には居室，操作室が2 室づっあり，2 名

の被検者を同時に検査することができる．操作室

の南に面した壁には大きな窓があり，自然光が入

る．室内には約300 ルックスの人工照明が備えら

れているが，昼間は自然光 が入 るため部屋の照度

は500 ～5 ，000ルックスとなる．

2．3　 実験デザイン　　　　 …………！　．ご　・＝

時差シュミレーション実験は，卜被検者1 名につ

き2 ～8 月の間隔をおいて2 回行った． 被検者に

は，実験開始1 週間前より就眠時刻を午後12 時

とし，遅くとも午前8 時には起床するように指示

した．実験第1 日目～第3 日目は基準日とし，被

検者には午前8 時までに起床， 午後12 時 に就眠

する睡眠覚醒 スケジュールを守らせた．昼寝は禁

止した．基準日には被検者は，居室から出て自然

光 に当 た るに とを 許可 し たレ亅 日 の食 事量 は

2，500　kcal　とし， このほか飲料水， 嗜好品などを

適宜取らせた．午前8 時から9 時までに朝食，午

前12 時から午後2 時までに昼食， 午後6 時から

8 時までに夕食を取らせ，午前9 時～12 時，午後

2 時～5 時 の各3 時間は実験助手3 名と談話や

ゲ ーム等で過 ごさせた （社 会的 同調 因子 の負荷）．

実 験 第4 日目 は徹夜 とし， 午後4 時 まで睡眠 さ

せな かったご こ の 囗か ら睡眠時 間帯 を午後4 時 か

ら午後12 まで と し， 睡 眠覚 醒 スケ ジ ュ ールを8

時 間前 進さ せた． また同様 に， 社会 的同調 因子 の

負 荷 も午前1 時～4 時， 午前6 時～9 時 の各3 時

間 とし， そ れ に合 わせて食 事時 間 も8 時 間前進 さ

せた． また この 日か ら被検 者 が自然 光 に当た るこ

とを禁 じた√　　　　 ＼　 犬　　　　　　　　 卜

新 しい睡眠 覚醒 スケ ジュー ルは， 実験終了 の第

15 日目 まで続 けた．実 験期間 中，被 検者 はいつ で

も時刻 を知 る ことがで きたが， 新し い 睡眠覚 醒 ス

ケ ジュー ルで の時刻 は，地方 時 開か ら8 時 間前進

さ せ た ものとし た． ・・・．．　　　　　　　 ．　・

2 回 の時差 シミュレ ーショ ン実 験 の うち，1 回

は社会 的同調 因子 のみを負 荷 し， ほか の1 回は社

会 的同 調因子 負荷 のほ かに， 高 照度光 を1 日3 時

間主 観 的朝 に照射 した卜 高 照度光 照 射 は第4 日目

から行 い，第4 日目 は午 前7 時 ～10 時 に，第5 日

目 は午前4 時 ～7 時 に，第6 日 目か ら実験終了 日

まで は午 前1 時～4 時 に行 っ た（図2 左）レ

2．4　 生 体 リズム の測定お よび解 析

2．4．寸　 睡眠覚醒 リ ズム ……… …… …

指 定 され た睡眠時 間帯 に覚 醒 して い た時 間を測

定 する ことに より， 実 際 の睡眠時 間を 測定 した．

また睡眠 ポリグ ラフを 記録 し， 定 法 にし たがい睡

眠構 造を解 析 した3）．… … … … ……… …＝　………

2．4．　2　 深 部体温 リズム・・
・　
．・
・　　．・

実 験期 間中， 直腸 温を有線 サ ー ミス ターに より

持続 的 に測 定 し，30 秒 ごとに記録 し た．直腸 温プ

ロ ー ベは排 便時 と シャ ワー使用 時を 除 いて常 に装

着さ せた．直腸温 リ ズムの解析 は，24 時 間 の時系

列 デ ー タを 最小 自乗 法 で コサ イ ン曲 線 に当 て は

め， 最適 コサ イ ン曲線 のパ ラメ ー タを リ ズム特 性

と見 なし た气　　　　　 ．・・
・
・・．．　　　　　・．　・・

2．4．　3　 血漿 メラ トニン リ ズム　　 ト

前 腕皮静 脈中 に留 置カ テーテ ルをt曼性 的に挿入
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し，1 時間ごとの採血を24 時間行い，血漿中に含

まれるメラトニンをRIA で測定した气　メラトニ

ンリズムの測定は，基準日に1 回，新しい睡眠覚

醒 スケジュールでは2 日ごとに3 回行った． メラ

トニンリズみの位相は，主観的昼の最低値の2 倍

を越えた時刻を， メラトニンピークめ開始位相と
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した．またリズムの振幅は，主観的昼の最低値と

主観的夜の重高値の差とした．

2．4．　4　作業能リズム ・・i

覚醒時間帯のみ，2 時間ごとに作業能を測定し

た．作業能力は，2 分間の間に1 桁のたし算をど

れだけ正確に行えるかで評価した．問題はコン
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図2　 実験デザイン

0 1 2

睡眠時間

3 4 5

Time　of　Day　 （hours ）

18　　　　　24　　　　　6

6 7 8 9 10

実験日

図高照度光実験　図対照実験

図3　 睡眠スケジュール変更前後の睡眠時間

横軸の実験日はスケジュール変更後のもので，0 日は基準日をあらわす．
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ピュ ータ・ デ ィ スプ レーに自動 的にあ らわれ， 被

検 者 が解 答 す るとそ の正 誤 にかか わ らず ， ただち

にっ ぎの問題 が提示 され る． 解答数 と正解 率で作

業 能力を 判定 した．
卜
‥‥
，‥‥　　　　　　

‥‥
‥‥

生 体 リ ズ ム め測 定 スケ ジ ュ ー ルを 図2 右 に示

す．　 ∧ ／　　　　　　　 ‥・．・．・　　　　　　　 ・．

2 ．5　 統計 学 的解析

生 体 リ ズム の再同 調 に及 ぼ す高照度 光照射 の効

果 は，2 回 の 実 験の各実 験 日におけ る リズ ム位相

の差 を，　Wilcoxon の符 号っ き順位検 定法 で解析

し，両 側検 定 で 危険率5 ％ 以 下 の場合，有 意差あ

り と判定 し た ．

3．実験結果　　　　　 ／

3．1　睡眠覚醒リズム　　 △

図3 は時差飛行シュミレーション実験における

睡眠時間を示したものである．睡眠時間は，高照

度光を照射しない実験で少ない傾向が見られたが

有意差はなかった．　　　　　 ‥

3．2　直腸温リズム　 ＞

図4 はある被検者の全実験期間の直腸温リズム

を示したものである．この被検者では，社会的同

調因子のみの実験では，新しい睡眠覚醒スケ

ジュールに移行した直後に，直腸温リズムが平坦

化して，睡眠中も覚醒中もほぼ同じ体温となっ

た．リズムの平坦化は，移行後4 日間続いた．一

方，高照度光を暴露した実験では，直腸温リズム

の平坦化はみられなかった．また，直腸温リズム

の最低値位相は，高照度照射でより早く新しい睡

眠覚醒スケジュールに再同調した．

表1 に直腸 温リズムの解析結果を示す．被検者

9 名中，7 名 の直腸温リズムは，位相前進して

（順向性）新しいスケジュールに再同調したが，2

名の直腸温リズムは，位相後退して（逆行性）再

同調した．この表には，順向性再同調を示した7

名の平均値が示されている．

頂値位相は，移行後5 仟目と10 日目で高照度
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図4　 ある被検者における直腸温リズムの推移（縦のコ

ラムは睡眠時間帯を示す，）
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表1　 コサイン曲線に当てはめた直腸温リ
、
ズムの頂値

位相（時間）と振幅（゜C）　B．L．は基準日、S．U．は

徹夜日を示す。

位相
対　照 高照度光

mean S．D． mean S．D。

B 亠．

s．u．

ADl

AD2

AD3

AD4

AD5

AD6

AD7

AD8

AD9

AD10

17．32

16．58

11．50

13．35

11．78

12．78

12．02

11．79

10．68

11．04

10．66

10，55

0，68

4．74

1．98

4．19

1．84

3．18

L79

1．75

1．35

2．03

1．18

L22

17 ユ9

15．33

12．68

11．46

11．02

10、30

9．68

9．60

9．40

9．30

9、41

924

0．65

6．88

3．56

3．74

2．35

1．67

0．89

1．23

1 ．17

0．65

1 ．26

L60

0．89　P＜0．05

1．23

1．17

0．65

1．26

1．60　P＜0．01

振幅 mean S．D． mean S．D。

B ．L．

s．u．

ADl

AD2

AD3

AD4

AD5

AD 　6

AD7

AD8

AD 　9

AD10

0．74

0．37

0．46

0．38

0．42

0．47

0．44

0．57

0．57

0．48

0．68

0．56

0．12

0．20

0．18

0．28

0』5

0．26

0．21

021

0．24

0．15

0．21

0．27

0．79

0、34

0，53

0．40

0．46

0、55

0．55

0、67

0．63

0．54

0、65

0．63

0．12

0．09

0．11

0．17

0．26

0．15

0．10

0．161

0．15

0．16

0．12

0，26

光照射を行った実験で有意に前進しており，主観

的朝の高照度光が，直腸温リズムの再同調を促進

したことを示している．　　ノ

一方，リズム振幅に関しては，両実験において

スケジュールシフト後，数日間有意に減少した

が，2 つの実験で統計学的な有意差はなかった．

3，3　血漿メラトニンリズム

図5 に一被検者の血漿メラトニンリズムを示

す．基準日の血漿メラトニンは，睡眠時間帯に高

値を示す顕著な24 時間リズムを示すが，新しい
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図5　 ある被検者における血漿メラトニンリズムの推移

－ は高照度光照射実験の成績，……－－4ま社会的同調因子

のみの実験成績をあらわす．図中のコラムは高照度光照

射時間帯を，横軸上の太線は睡眠時間帯を示す．
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睡眠覚醒 スケジュールに移行直後は， 依然として

移行前の睡眠時間帯にピークがみられ，その後位

相前進して，新しい睡眠時間帯へ再同調していっ

た．しかし，社会的同調因子 のみ与えた実験では，

移行後8 日 たって もメラトニ ンリズムのピーク

は，数時間しか位相前進しなかったンそれに対し，

高照度光を照射した実験では， 移行後8 日目には

ほぼ新しい睡眠時間帯への再同調を完了した．

表2 は， 順向性再同調を示した7 名 におけるメ

被検者では，作業能率は午前中と昼食後に低く，

午後に高い．卜1 日9 回の試行における平均正答率

は，高照度光照射を行わなかった実験で，新しい

睡眠スケジ4 －ルに移行直後大きく低下した．ほ

かの多くの被験者でも同様の傾向が認められた

が，作業能率が低下しなかった被験者もいた／

表2　 血漿メラトニンリズムの立ち上がり位相シフト

（時間）と振幅（pg ／ml），および水準（pg／m／）

ケジj，．－ルに移行して5 日目と8 日目のメラトニ

ンリズムの位相はl 高照度光照射を行った実験で

有意に前進していた．

一方，リズム振幅は，高照度光照射を行った実

験でのみ，2 日目と5 日目で基準日のリズム振幅

よりも有意に低下していた．また，リズム水準は

社会的同調因子のみの実験では，2 日目に，高照

度光を照射した実験では，2 日目と5 日目に基準

日に比べ有意に低下していた．

3．4　作業能リズム匸

図6 に，卜一被検者の作業能リズムを示す．この

位相
対照 高照度光

mean S．D． mean S．D．

Ad2
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Ad8

0．96

1．77

4．02
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n．s．

＜0．05

く0．01

ラトニンリズム立ち上がり位相・ およびリズム振　　
位相

幅、水準の変化をまとめたものである、新しいス

振幅 mean S．D． mean S．D．
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図6　 ある被検者における作業能率（正答率）め推移

（1 囗の平均値であらわす．）
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図7　 逆行性再同調を示した一被検者の 血漿メラトニ

ンリズムの推移（図中，網掛コラムは睡眠時間帯

を，横コラムは高照度光照射時間帯を示す．
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3．5　逆行性再同調リズム

9名の被検者のうち，2 名において逆行性再同

調が認められた．図TIに，その1 名の血漿メラト

ニンリズムを示す．この被検者では， 高照度光照

射の有無にかかわらず，メラトニンリズムは新し

い睡眠スケジュールに移行後，位相後退を示し，

移行後8 囗目には，リズム位相は地方時刻の正午

に位置していた．

4 ．考　　 察

時差ぼけは，体内時計が現地の昼夜 変化 に再同

調 するまでの間， 体内時計 に規定さ れた24 時間

リズムと一致しない生活 スケジュールをとるため

にあらわれる． したがって，時差ぼけ を避ける，

あるいは最小限に抑える方法としては，体内時計

と現地の昼夜変化（生活スケジュール）との矛盾

を早期に解消するか（原因療法），薬物 等で時差ぽ

け症状を軽減するか（対象療法）の2 つが考えら

れる．

原因療法の1 つには，現地の時刻に合わせて睡

眠を取 るのではなく，体内時計の再同 調に合わせ

て睡眠時刻を徐々にずらしていく方法 がある．し

かしこの方法では，体内時計が再同調 するまでの

1 ～2 週間は，現地の社会的 スケジュ ールと一致

しない生活を送らなければならず，現実的とは言

えない．他の1 つ は，体内時計の現地 時刻への再

同調をなんらかの方法で促進させる方 法である．

フリーランしているヒトの体内時計 は高照度光 に

反応して位相変位をおこす气 位相変 位の大 きさ

と方向（前進か後退）は，体内時計 のどの位相に

光が当たるかによって異なる气　これを位相反応

特性といい， ヒト の体内時計の場合 は主観的 な

朝，つまり直腸温リズムでは，最低値 から上昇期

にかけての時間帯，血漿メラト＝iンリズムでは，

ピークから下降期にかけての時間帯 に2 ，500ルッ

クス以上の高照度光を数時間与えると， リズム位

相の前進が数時間生じ，主観的晩，つ まり直腸温
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リズムの下降 期，あるいは血漿メラトニンリズム

の上昇期に高 照度光を与え ると，数時間の位相後

退が生じる． 本研究では，高照度光による位相反

応を利用して，体内時計の再同調促進を試みた．

順向性再同調を示した7 名では，高照度光を主

観的朝に照射 することにようて，直腸温リズムお

よび血漿 メラトニンリズムの再同調が有意に促進

された．再同 調の促進は√最初 の4 日間で認めら

れ， この時間 の光照射がとくに有効であったこと

を示している．これに平行して，作業能力 も高照

度光照射を行 った実験で高値を維持した．

一方， 睡眠 時間 には2 つの実験で差 はなかっ

た．高照度光 を照射した実験では， メこジトニンリ

ズムの振幅， 水準に有意な低下がみられたが，こ

め変化は体内時計の変化によるものではなく，高

照度光により 松果体におけるメラトニン合成が，

直接抑制されたためと考えられる．　 ∧

高照度光を 照射しなかった実験でも，速度は遅

いが，メラトニ ンリズムの位相変位がみられ， リ

ズムの再同調 が起こると考えられた．この場合リ

ズム再同調の駆動力としては，300 ルックス程度

の低照度光に よるリズム位相反応8），あるいは睡

眠覚醒 リズムからの作用力（coupling　force）9）が

考えられる． いずれにしろ，規則的な睡眠覚醒 ス

ケジュール も体内時計 の再同調を促すと思 われ

る．

本実験では2 名の被検者で，逆行性再同調がみ

られた．逆行 性再同調は，長期間持続する時差ぼ

けの原因とみなされているが，その機序は不明で

ある．逆行性 再同調を示した被検者でも，高照度

光照射実験で は再同調が促進していた．これらの

被検者では， 高照度光は主観的晩に当たったと考

えられる．

以上の結果 より，光に対する体内時計の位相反

応特性を利用 することによる， 高照度光を用い

て，体内時計 の再同調を促進することが可能であ

り， それによ り時差ぼけ期間を短縮することがで

き る ．

5。時差ぼけ抑制プログラム

前述の実験結果をふまえて，時差ぼけを最小限

に抑制するプログラムを作成した．ここでは， 日

本から8 時間の時差のある，米国西海岸への飛行

を想定している，体内時計の同調には個人差があ

るので，より効果的なプログラムをつくるには，

個々人の体内時計の特徴を知る必要がある． その

ため，まず日本時刻における個々人の主観的朝を

決める．　　　　　　　　 卜

5レ1卜　日本時刻における体内時計の主観的朝

体内時計の主観的朝は，個人によって多少異な

るので，日本時刻で主観的朝は何時かを予め測定

しておく．出発前の2 ～3 夜，普段通りの時刻に

睡眠をとり，同時 に直腸温を測定して，体温が最

低値をとる時刻を知る．いま，その時刻が午前5

時とすると，午前5 時から後の数時間が光 に反応

して最 も大きい位相前進反応をおこす時間と想定

される气　　　　 卜

5．2　 米国西海岸での光照射時刻の設定

生体リズムの位相前進を促進する目的で，体内

時計の主観的朝に当 たる時刻 に5 ，000ルックス高

照度光に当たるか，屋外に出て明るい自然光を浴

びる． また位相後退が予想される主観的晩には，

明 るい自然光をさける．　　　 二

具体的には，米国西海岸に着いた当 日は，体内

時計はまた日本時刻に設定されているので，体内

時計の主観的晩にあたる，現地時刻の午前8 時か

ら午後1 時までは， ホテルから出ないか外出時に

はサングラスを掛け，明るい光を避ける．逆に午

後1 時から数時間，高照度光を浴 びる．これによ

り，体内時計は2 ～3 時間位相前進する．翌日は，

午前10 時までは高照度光を避け，その後 は積極

的に高照度光に当たる．3 日目からは現地時刻に

合わせた生活を送り，できるだけ屋外に出る．な

お，睡眠時間は，初日から現地時刻に合わせ，朝

デサントスポーツ科学VO 凵4
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