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はじめに   

 睡 眠 は 動 物 界 に 広 く 認 め ら れ る 普 遍 的 な 現 象 で あ り 、 人 間 に

と っ て も 人 生 の 約 １ ／ ３ を 占 め る 重 要 な 生 体 現 象 で あ る と 言 え

ま す 。 こ の 睡 眠 に 関 す る 科 学 的 な 研 究 が 始 ま っ た の は 比 較 的 最

近 の こ と で す が 、 １ ９ ５ ３ 年 に ア メ リ カ の Aserinsky と

Kleitman に よ っ て Ｒ Ｅ Ｍ 睡 眠 が 発 見 さ れ た こ と を 契 機 に 飛 躍

的 な 進 展 を 見 せ て い ま す 。 そ し て 現 在 で は 、 毎 日 繰 り 返 さ れ る

睡 眠 と 覚 醒 と を 一 つ の リ ズ ム 現 象 と し て 捉 え る 時 間 生 物 学 は 最

も 盛 ん に 研 究 が 行 わ れ て い る 科 学 領 域 の 一 つ と 言 え ま す 。  

 一 方 、 睡 眠 障 害 は ２ ４ 時 間 社 会 、 国 際 化 社 会 、 ス ト レ ス 社 会

な ど と 形 容 さ れ る 現 代 社 会 に お い て 、 そ の 出 現 頻 度 が 増 加 し て

お り 、 最 近 の 疫 学 調 査 で は 我 が 国 や 欧 米 諸 国 な ど の 先 進 諸 国 で

は 成 人 人 口 の ２ ０ ～ ３ ０ ％ が 何 ら か の 睡 眠 障 害 に 悩 ん で い る と

報 告 さ れ て い る の で す 。 特 に 月 に 数 回 以 上 の 時 差 飛 行 、 あ る い

は 徹 夜 飛 行 を 継 続 し て い る 運 航 乗 員 の 皆 さ ん に と っ て 、 睡 眠 障

害 は 極 め て 日 常 的 な 問 題 で あ る と 思 わ れ ま す 。  

 こ う し た こ と か ら 、 今 回 は 睡 眠 覚 醒 リ ズ ム を は じ め と す る 生

体 リ ズ ム に 関 す る 基 礎 的 知 識 と 乗 員 の 皆 さ ん に と っ て 最 も 問 題

と な る 時 差 症 候 群 に お け る 睡 眠 障 害 と そ の 対 応 法 に つ い て 概 説

す る 事 に し ま す 。  

Ⅰ．睡眠覚醒リズム  

 

 人 間 の 睡 眠 覚 醒 リ ズ ム は 通 常 の 日 常 生 活 に お い て は 、 外 界 環
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境 の ２ ４ 時 間 周 期 に 同 調 し た ２ ４ 時 間 の 周 期 を 示 し て い ま す 。    

 し か し 、 図 １ に 示 す よ う に 外 界 か ら の 時 間 の 手 が か り （ time   

cue）か ら 遮 断 さ れ た 洞 窟 や 隔 離 実 験 室 内 な ど の 特 殊 な 条 件 下 で

は そ の 周 期 が 外 界 の ２ ４ 時 間 周 期 と は 異 な る ２ ５ 時 間 以 上 に 変

化 し て し ま う こ と が 知 ら れ て い ま す 。 こ の 現 象 は 睡 眠 覚 醒 リ ズ

ム が 外 界 の 明 暗 周 期 な ど に 依 存 し た ２ 次 的 な 現 象 で は な く 、 体

内 に 存 在 す る 生 体 時 計 に よ り 制 御 さ れ た １ 次 的 現 象 で あ る 有 力

な 証 拠 で あ る と 考 え ら れ て い ま す 。 簡 単 に 言 え ば 我 々 は 夜 暗 く

な る か ら 眠 り 、 朝 明 る く な る か ら 起 き る の で は な く 、 生 体 時 計

の 指 示 で 眠 り 、 起 き る の だ と い う こ と に な り ま す 。 そ し て 、 生

体 時 計 が 刻 む 約 ２ ４ 時 間 の 周 期 は 概 日 リ ズ ム （ circadian 

rhythm： circa-約 、 dian-日 )と 名 付 け ら れ て い る の で す 。 我 々

の 体 内 で 概 日 リ ズ ム を 示 す 生 体 現 象 は 数 多 く 知 ら れ て お り 、 睡

眠 覚 醒 リ ズ ム 、 体 温 リ ズ ム 以 外 に も 最 近 話 題 の メ ラ ト ニ ン 、 ホ

ル モ ン の 一 種 で あ る コ ー チ ゾ ル リ ズ ム な ど が あ り ま す 。  

 

 

 

 

 



― 3 ― 

 

図 １【睡 眠 覚 醒 リ ズ ム の 周 期 変 化】 
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 １．睡眠覚醒リズムの特性  

  

 人 間 の 睡 眠 覚 醒 リ ズ ム の 最 も 大 き な 特 徴 は 通 常 は 同 じ 周 期 を

示 し 、 一 定 の 位 相 関 係 を 示 す 体 温 や メ ラ ト ニ ン リ ズ ム な ど と の

間 に 位 相 関 係 の 乱 れ （ 内 的 脱 同 調 ： internal 

desynchronaization） を 生 じ る 場 合 が あ る こ と で す 。 内 的 脱 同

調 と は 同 一 生 体 内 に お い て 異 な る 概 日 リ ズ ム が 異 な る 周 期 を 示

す こ と を い い 、睡 眠 覚 醒 リ ズ ム と 体 温 リ ズ ム と の 間 だ け で な く 、

睡 眠 覚 醒 リ ズ ム と メ ラ ト ニ ン リ ズ ム 、 睡 眠 覚 醒 リ ズ ム と コ ー チ

ゾ ル リ ズ ム と の 間 な ど で 観 察 さ れ る こ と が 知 ら れ て い ま す 。  

 ま た 、 睡 眠 覚 醒 リ ズ ム と 体 温 リ ズ ム と の 間 に は 密 接 な 関 係 が

あ る こ と が 分 か っ て い ま す 。 つ ま り 通 常 の 日 常 生 活 （ 各 種 の 生

体 リ ズ ム の 関 係 に 乱 れ が 無 い こ と か ら 同 調 条 件 と 言 い ま す ） で

は 両 者 の 間 に は 一 定 の 位 相 関 係 が 存 在 し 、 夜 間 体 温 が 低 下 し 始

め て し ば ら く し て （ ２ ０ ～ ０ 時 頃 ） 睡 眠 が 始 ま り 、 そ の 後 体 温

が 最 下 点 （ Nadir)を 経 て 上 昇 し 始 め て し ば ら く す る と （ ６ ～ ８

時 頃 ） 覚 醒 す る こ と が 知 ら れ て い る の で す 。 内 的 脱 同 調 下 で は

こ う し た 両 者 の 位 相 関 係 が 周 期 的 に 変 化 し て し ま い 、 体 温 の 上

昇 相 に 睡 眠 が 出 現 し た り 、 体 温 の 下 降 相 で 覚 醒 し て い る と い っ

た 現 象 が 生 じ る 場 合 が あ り ま す 。 こ う し た 睡 眠 覚 醒 リ ズ ム と 体

温 リ ズ ム と の 位 相 関 係 の 乱 れ に よ り 、 睡 眠 の 持 続 や 睡 眠 内 容 に

種 々 の 障 害 が 生 じ る こ と に な る の で す 。 そ し て 、 こ の 内 的 脱 同

調 が 観 察 さ れ る と い う 事 実 は 、 生 体 に は 複 数 の 生 体 時 計 が 存 在

し 、 睡 眠 覚 醒 リ ズ ム と 体 温 、 あ る い は メ ラ ト ニ ン リ ズ ム と が 異
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な る 生 体 時 計 に よ り 駆 動 さ れ て い る と す る 多 振 動 体 仮 説 の 大 き

な 根 拠 と な っ て い ま す 。  

 先 に 述 べ た よ う に 、 人 間 の 生 体 リ ズ ム の 周 期 は ２ ４ 時 間 で は

な く 約 ２ ５ 時 間 で あ る こ と か ら 、 毎 日 何 ら か の サ イ ン を 利 用 し

て （ 同 調 因 子 と 言 い ま す ） そ の 周 期 を 地 球 の 自 転 に よ り も た ら

さ れ る ２ ４ 時 間 の 明 暗 周 期 に 一 致 さ せ る 必 要 が あ り ま す 。  

 従 来 は 、 人 間 の 生 体 リ ズ ム の 同 調 因 子 と し て 、 対 人 接 触 な ど

の 社 会 的 同 調 因 子 （ 朝 、 会 社 や 学 校 に 行 く た め に 起 き る と い っ

た 事 ） が 重 要 で あ る と 考 え ら れ て き ま し た 。 し か し 、 最 近 の 研

究 に よ り 人 間 に お い て も 他 の 動 物 と 同 様 光 が 最 も 重 要 な 同 調 因

子 で あ る こ と が 判 明 し て い ま す 。  

 人 間 に お け る 生 体 リ ズ ム の 光 に よ る 同 調 は 光 に 対 す る 位 相 反

応 曲 線 （ ど の 時 刻 に 光 を 浴 び る と 、 生 体 リ ズ ム が ど の 様 に 変 化

す る の か を 示 す 曲 線 ） に 従 っ て 達 成 さ れ 、 主 観 的 朝 の 光 に よ り

リ ズ ム 位 相 の 前 進 が 、 主 観 的 午 後 の 光 に よ り 後 退 が 見 ら れ る こ

と が 分 か っ て い ま す 。 ま た 、 こ の 光 に よ る 位 相 変 化 は 主 に 体 温

リ ズ ム を 支 配 す る 生 体 時 計 の 同 調 様 式 と 考 え ら れ て い ま す 。  

 

 ２．生体リズムの多振動体モデル  

 

 人 間 の 各 種 生 体 リ ズ ム が ２ つ の 異 な る 生 体 時 計 に よ る 支 配 を

受 け て い る こ と は 多 く の 研 究 者 が 一 致 し て 認 め る と こ ろ で す 。   

 し か し 、 生 体 時 計 の 特 性 に 関 し て は 、 ２ つ の 生 体 時 計 が 共 に

自 律 性 振 動 体（ self-sustained oscillator：腕 時 計 の よ う な 普



― 6 ― 

通 の 時 計 )で あ る と す る 仮 説 と 、体 温 リ ズ ム に 代 表 さ れ る 生 体 リ

ズ ム は 自 律 性 振 動 体 に よ る 支 配 を 受 け る が 、 睡 眠 覚 醒 リ ズ ム は

緩 振 動 体 （ 砂 時 計 の よ う な 時 計 ） に よ る 支 配 を 受 け る と す る 仮

説 と が あ り ま す 。 以 下 に 、 そ れ ぞ れ の モ デ ル に つ い て 簡 単 に 説

明 す る こ と に し ま す 。  

  

  １）  Wever のモデル  

 通 常 の 日 常 生 活 （ 同 調 条 件 下 ） に お け る 生 体 リ ズ ム の 動 態 は

生 体 時 計 が 一 つ の み 存 在 す る と 仮 定 す る 単 一 振 動 体 モ デ ル に よ

っ て も 説 明 可 能 で す 。 し か し 、 時 差 症 候 群 な ど に お い て も 認 め

ら れ る 内 的 脱 同 調 を 説 明 す る こ と は 不 可 能 で す 。 こ う し た こ と

か ら Wever は 人 間 の 生 体 リ ズ ム が 異 な る ２ つ の 生 体 時 計 に よ り

制 御 さ れ て い る と 仮 定 す る 多 振 動 体 モ デ ル を 提 唱 し て い ま す 。  

 図 ２ に Wever の 提 唱 す る 多 振 動 体 モ デ ル を 示 し ま し た 。 時 計

の 大 き さ は 振 動 の 強 さ （ 振 動 が 強 い 時 計 と は そ の 時 計 が 狂 い に

く い 正 確 な 時 計 と い う こ と を 意 味 し ま す ） を 示 し 、 大 き な 時 計

は 振 動 体 １ と 呼 ば れ 体 温 リ ズ ム や メ ラ ト ニ ン リ ズ ム を 制 御 し そ

の 周 期 は 約 24.8 時 間 で あ り 、小 さ な 時 計 は 振 動 体 ２ と 呼 ば れ 睡

眠 覚 醒 リ ズ ム な ど を 制 御 し 、そ の 周 期 は 約 36.0 時 間 と 推 定 さ れ

て い ま す 。 こ の 二 つ の 時 計 は 自 律 性 の 振 動 （ 普 通 の 腕 時 計 の よ

う な 特 性 ） を 示 し 、 振 動 体 １ の 振 動 の 強 さ は 振 動 体 ２ の １ ２ 倍

で あ る こ と 以 外 、 そ の 特 性 は 全 く 同 一 で あ る と 仮 定 さ れ て い ま

す 。  

 し た が っ て 、 睡 眠 覚 醒 リ ズ ム は 体 温 リ ズ ム な ど に 比 較 し て 狂
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い や す い 、 言 い 換 え れ ば 変 化 し や す い 生 体 リ ズ ム で あ る と 考 え

ら れ ま す 。 こ の 仮 説 が 提 唱 さ れ た 当 時 は 生 体 リ ズ ム の 同 調 因 子

と し て は 社 会 的 同 調 因 子 が 最 も 効 果 的 な 因 子 と さ れ て い ま し た

が 、 そ の 後 の 研 究 結 果 か ら 光 が 最 も 効 果 的 な 同 調 因 子 と し て 作

用 す る 事 が 明 ら か に な り ま し た 。 そ し て 、 こ れ ら の 同 調 因 子 は

２ つ の 時 計 に 等 し く 作 用 す る と さ れ て い ま す 。  

 

図 ２【 Wever の 多 振 動 体 モ デ ル】  

 

 振 動 体 の 下 に は 睡 眠 覚 醒 リ ズ ム や 体 温 リ ズ ム な ど の 表 現 形 リ

ズ ム （ Overt rhythm） が 示 さ れ て い ま す 。 Wever の モ デ ル の 特

徴 は 全 て の 表 現 形 リ ズ ム が 程 度 の 差 は あ る も の の 、 ２ つ の 生 体

時 計 か ら の 制 御 を 同 時 に 受 け て い る と し て い る 点 で あ り 、 生 体

時 計 か ら 表 現 形 リ ズ ム へ の 線 の 太 さ が 制 御 の 強 さ を 示 し て い ま

表現形リズム  

振動体  

同調因子  
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す 。 こ れ は 、 内 的 脱 同 調 下 に お い て 各 種 生 体 リ ズ ム の 周 期 を 分

析 す る と 、 主 た る 支 配 を 受 け て い る 時 計 の 周 期 以 外 に も 、 解 離

し た も う 一 つ の 時 計 の 周 期 が 現 れ る こ と を 根 拠 に し て い ま す 。

す な わ ち 、 通 常 の 生 活 に お い て は ２ つ の 生 体 時 計 は 協 調 し て あ

た か も １ つ の 時 計 の よ う に 振 る 舞 っ て い ま す が 、 内 的 脱 同 調 な

ど 特 殊 な 条 件 下 に お い て は そ れ ぞ れ の 時 計 は 固 有 の 周 期 で リ ズ

ム を 示 し て し ま い 、 従 っ て 各 々 の 時 計 に よ る 支 配 を 受 け て い る

生 体 リ ズ ム も 異 な る 周 期 を 示 し て し ま う と 言 う こ と に な り ま す 。  

 

  ２）  Two-process モデル  

 図 ３ に Dann, Borbely ら に よ る two-process モ デ ル を 示 し ま

し た 。 こ の モ デ ル の 特 徴 は 睡 眠 覚 醒 リ ズ ム を 先 に 述 べ た Wever

の モ デ ル の 様 な 自 律 性 振 動 体 （ 腕 時 計 型 の 時 計 ） で は な く プ ロ

セ ス -S と 呼 ば れ る 砂 時 計 型 の 時 計（ 弛 緩 振 動 体 ）に よ る 支 配 を

受 け る と し て い る 点 に あ り ま す 。プ ロ セ ス -S と は 覚 醒 中 に 睡 眠

閾 値 に 達 す る ま で 増 加 し 、睡 眠 が 開 始 さ れ る こ と に よ り 反 転 し 、

覚 醒 閾 値 に 達 す る ま で 減 少 す る 過 程 の こ と で あ り 、 そ の 実 態 は

覚 醒 中 に 体 内 で 生 産 さ れ る 何 ら か の 睡 眠 物 質 が 想 定 さ れ て い ま

す 。  

 一 方 、プ ロ セ ス -C と は 自 律 性 振 動 体 の 支 配 を 受 け 、睡 眠 と 覚

醒 と の 閾 値 と を 決 定 し て い る 過 程 で あ る と さ れ 、 体 温 リ ズ ム が

こ れ に 相 当 す る と さ れ て い ま す 。 こ の モ デ ル に よ れ ば 、 覚 醒 中

に 増 加 す る プ ロ セ ス -S が プ ロ セ ス -C に よ り 決 定 さ れ た 睡 眠 閾

値 に 達 す る と 睡 眠 が 開 始 さ れ 、 そ れ に よ り 減 少 し た プ ロ セ ス -S
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が 覚 醒 閾 値 に 達 す る と 睡 眠 が 終 了 す る こ と に な り ま す 。  

 

図 ３【 Tow-process モ デ ル】  

 

 こ の モ デ ル は 、 睡 眠 の 恒 常 性 維 持 機 能 を 考 慮 し た 点 に 特 徴 が

あ り 、 生 体 リ ズ ム の 内 的 脱 同 調 、 睡 眠 の 体 温 リ ズ ム 依 存 性 、 断

眠 後 の 睡 眠 変 化 な ど を 上 手 く 説 明 す る こ と が 出 来 る 興 味 深 い モ

デ ル と 言 え ま す 。  

 以 上 、 ヒ ト の 概 日 リ ズ ム を 制 御 し て い る 生 体 時 計 の 代 表 的 な

モ デ ル を 紹 介 し ま し た 。 し か し 、 い ず れ の モ デ ル も 完 全 な も の

と は 言 え ず 、 今 後 さ ら に そ の 妥 当 性 を 高 め る た め の 検 討 が 必 要

で あ る と 思 わ れ ま す 。  
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 ３．メラトニン  

 

 最 近 話 題 と な っ て い る メ ラ ト ニ ン は 脳 内 に 存 在 す る 松 果 体 と

い う 所 で 必 須 ア ミ ノ 酸 の 一 つ で あ る L-ト リ プ ト フ ァ ン か ら 合

成 さ れ る ホ ル モ ン で あ り 、 暗 期 に 著 し い 高 値 を 示 し 、 明 期 に は

ほ と ん ど 分 泌 さ れ な い と い う 著 明 な 概 日 リ ズ ム を 示 す こ と が 知

ら れ て い ま す 。  

 こ の メ ラ ト ニ ン の 生 理 機 能 に 関 し て 不 明 な 点 も 多 く そ の 全 て

が 解 明 さ れ て い る と は 言 え な い の が 現 状 で す 。 つ ま り 鳥 類 、 魚

類 、 爬 虫 類 に お い て は 季 節 性 変 動 の 情 報 伝 達 に 関 与 し た り 、 リ

ズ ム 情 報 を 生 体 全 体 に 伝 達 す る 機 能 を 持 つ と さ れ 、 ま た 一 部 の

ほ 乳 類 に お い て は 生 殖 機 能 に 関 与 し て い る と 考 え ら れ て い ま す

が 、 人 間 に お け る 機 能 に 関 し て は 不 明 な 点 が 多 い の で す 。   

 た だ し 、 最 近 に な り 人 間 に お い て も 外 因 性 の メ ラ ト ニ ン 投 与

に よ り 生 体 リ ズ ム の 位 相 変 化 が 生 じ る こ と が 報 告 さ れ 、 メ ラ ト

ニ ン は 人 間 に お い て 生 体 リ ズ ム の 調 節 機 能 に 関 与 し て い る 可 能

性 が 示 唆 さ れ て い ま す 。  

 こ う し た 特 性 を 持 つ メ ラ ト ニ ン は 先 述 し た よ う に 夜 間 に 高 値

を 示 し 、 日 中 に は ほ と ん ど 分 泌 さ れ な い と い う 著 名 な 概 日 リ ズ

ム を 示 し ま す 。 し か も こ の リ ズ ム は 夜 間 断 眠 中 に も 分 泌 亢 進 が

生 じ 、 日 中 の 昼 寝 に お い て も 分 泌 亢 進 が 生 じ な い こ と か ら 睡 眠

依 存 性 の 無 い 、 言 い 換 え れ ば 脳 内 の 生 体 時 計 に よ る 制 御 を 受 け

て い る 内 因 性 の リ ズ ム と 考 え ら れ て い ま す 。        
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Ⅱ．  時差症候群  

 

 4～ 5 時 間 以 上 時 差 の あ る 地 域 を 航 空 機 で 移 動 す る と 時 差 症

候 群 と 呼 ば れ る 一 過 性 の 心 身 機 能 の 不 調 和 状 態 が 出 現 す る こ と

が 知 ら れ て い ま す 。こ の 時 差 症 候 群 を 予 見 す る 所 見 は 、1931 年

に 小 型 機 で 世 界 一 周 飛 行 を 行 な っ た Wily Post に よ り 報 告 さ れ

ま し た が 、 社 会 問 題 と し て 注 目 さ れ る よ う に な っ た の は ジ ェ ッ

ト 旅 客 機 に よ る 長 距 離 飛 行 が 一 般 化 し た 1960 年 代 後 半 以 降 の

こ と で す 。 時 差 の 大 き い 国 際 線 を 運 航 し て い る 運 航 乗 員 の 皆 さ

ん に と っ て 日 常 的 に 経 験 す る 問 題 で す が 、 最 近 の 急 速 な 国 際 化

と そ れ に 伴 う 国 際 交 流 の 増 加 に よ り 、 一 般 旅 行 者 の 間 で も 「 時

差 ボ ケ 」 と し て 広 く 知 ら れ る よ う に な っ て い ま す 。  

 時 差 症 候 群 に 関 す る 研 究 は 1952 年 Strughold に よ り 開 始 さ れ

ま し た が 、 睡 眠 ポ リ グ ラ フ (polysomnography :PSG )を 用 い て 時

差 と 睡 眠 障 害 と の 関 連 を 本 格 的 に 検 討 し よ う と す る 研 究 が 開 始

さ れ た の は 1970 年 代 以 降 の こ と で す 。  
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 １．時差症候群の症状とその成因  

 

 表 １ に ２ ５ ７ 名 の 航 空 乗 務 員 を 対 象 と し た 時 差 症 状 に 関 す る

調 査 結 果 を 示 し ま し た 。 表 か ら も 睡 眠 障 害 の 出 現 頻 度 が ６ ７ .

３ ％ と 最 も 高 く 、次 い で 日 中 の 眠 気 １ ６ .７ ％ 、精 神 作 業 能 力 の

低 下 １ ４ .４ ％ 、 疲 労 感 １ ０ .５ ％ の な ど の 出 現 頻 度 が 高 い こ と

が 分 か り ま す 。 こ れ よ り 、 睡 眠 障 害 と 日 中 の 眠 気 を 合 わ せ た 睡

眠 覚 醒 障 害 が 時 差 症 候 群 の 最 も 重 要 な 症 状 で あ る と 考 え ら れ ま

す 。  

表１  時 差 症 候 群 の 症 状 修 験 頻 度 （ N=257）  

時差症状あり  227 88.3% 

時差症状なし  25 9.7% 

時差症状  人数 (回 答 重 複 あ り ) 

１  睡眠障害  173 67.3% 

２  眠   気  43 16.7% 

３  精神作業能力低下  37 14.4% 

４  疲労感  27 10.5% 

５  食欲低下  26 10.1% 

６  ぼんやりする  24 9.3% 

７  頭重感  15 5.8% 

８  胃腸障害  11 4.3% 

９  眼の疲れ  6 2.3% 

１０  その他 (吐き気・ ｲﾗｲﾗ) 8 3.3% 

                  

 こ れ ま で の 研 究 か ら 、 時 差 症 候 群 が 発 生 す る 原 因 と し て は 生

体 時 計 と 到 着 地 で の 生 活 時 間 と の 間 に 生 じ る 脱 同 調 （ 到 着 地 は

昼 な の に 生 体 時 計 の 時 刻 は 夜 中 で あ る と い っ た 状 態 ：

desynchronaization)と 、生 体 リ ズ ム が 現 地 時 間 へ 再 同 調 し て 行
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く 過 程 で 異 な る 生 体 リ ズ ム 間 に 生 じ る 内 的 脱 同 調 と が 考 え ら れ

て い ま す 。 先 に 述 べ た よ う に 、 生 体 内 に は 睡 眠 覚 醒 リ ズ ム 系 を

制 御 す る 振 動 力 の 弱 い 生 体 時 計 （ 時 間 が 狂 い や す い 時 計 ） と 、

体 温 リ ズ ム や Ｒ Ｅ Ｍ 睡 眠 を 制 御 し て い る 振 動 力 の 強 い 生 体 時 計

（ 時 間 が 狂 い に く い 時 計 ） と の ２ 種 類 の 生 体 時 計 が 存 在 す る こ

と が 明 ら か に な っ て い ま す 。 時 差 飛 行 の 後 、 目 的 地 に 到 着 し た

時 点 で は こ れ ら ２ 種 類 の 生 体 時 計 は 共 に 出 発 地 時 刻 で の リ ズ ム

を 維 持 し て い ま す 。 し た が っ て 到 着 地 で の 生 活 時 間 と 生 体 時 計

が 刻 ん で い る 時 刻 と の 間 に 脱 同 調 が 生 じ る こ と に な る の で す 。  

 到 着 後 、 各 種 生 体 リ ズ ム は 現 地 時 間 へ 再 同 調 し て 行 く こ と に

な り ま す が 、 再 同 調 の 速 度 は 生 体 リ ズ ム の 種 類 に よ り 異 な る こ

と が 知 ら れ て い ま す 。 す な わ ち 、 振 動 力 の 強 い 生 体 時 計 に よ る

制 御 を 受 け て い る メ ラ ト ニ ン や 体 温 の リ ズ ム は 、 振 動 力 の 弱 い

生 体 時 計 に よ る 制 御 を 受 け て い る 睡 眠 覚 醒 リ ズ ム に 比 較 し て 再

同 調 に 要 す る 時 間 が 長 い の で す 。 し た が っ て 、 再 同 調 過 程 に お

い て 、 異 な る 生 体 リ ズ ム 間 に 内 的 脱 同 調 が 生 じ る こ と に な り ま

す 。 以 上 述 べ た 要 因 に 夜 間 飛 行 中 の 睡 眠 不 足 や 機 内 の 低 酸 素 、

低 気 圧 と い っ た 特 殊 環 境 な ど の 要 因 が 加 わ り 時 差 症 候 群 が 形 成

さ れ る と 考 え ら れ て い ま す 。  
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 ２．飛行方向と時差症状  

 

 時 差 症 状 の 程 度 は 飛 行 方 向 、個 人 差（ 朝 型 、夜 型 、性 格 ）、年

齢 、 到 着 地 に お け る 同 調 因 子 （ 明 暗 、 社 会 的 接 触 ） の 強 さ な ど

に よ り 異 な る こ と が 知 ら れ て い ま す 。 中 で も 飛 行 方 向 は 大 き な

要 因 で あ り 、日 本 か ら ヨ ー ロ ッ パ 方 向 へ の 西 方 飛 行 に 比 較 し て 、

ア メ リ カ 方 向 へ の 東 方 飛 行 に 際 し て 時 差 症 状 、 特 に 睡 眠 覚 醒 障

害 が 強 く 認 め ら れ る こ と が 知 ら れ て い ま す 。  

 図 ４ に 同 一 被 験 者 が 西 方 飛 行 （ ロ ー マ ） と 東 方 飛 行 （ サ ン フ

ラ ン シ ス コ ） を 行 っ た 際 の 活 動 計 （ ミ ニ モ ー シ ョ ン ロ ガ ー ： 手

首 に 付 け た セ ン サ ー で 運 動 を 関 知 す る 装 置 ） に よ り 記 録 し た 睡

眠 覚 醒 リ ズ ム を 示 し ま し た 。  

 図 か ら も 東 方 飛 行 後 の サ ン フ ラ ン シ ス コ に お い て は 日 中 の 活

動 性 が 低 下 し 、 夜 間 睡 眠 中 の 中 途 覚 醒 や 体 動 が 多 く 、 睡 眠 が 障

害 さ れ て い る こ と が 分 か り ま す 。一 方 西 方 飛 行 後 の ロ ー マ で は 、

到 着 第 一 夜 後 半 部 で の 体 動 が や や 目 立 つ も の の 、 そ の 後 の 夜 間

睡 眠 は 良 好 で あ り 、 日 中 の 活 動 性 も 保 た れ て い る こ と が 分 か り

ま す 。  
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図 4【飛 行 方 向 に よ る 睡 眠 覚 醒 障 害 の 差 異】  
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 ま た 、 Ｐ Ｓ Ｇ (睡 眠 ポ リ グ ラ フ )を 用 い た 研 究 か ら 飛 行 方 向 に

よ り Ｒ Ｅ Ｍ 睡 眠 を 中 心 と し た 睡 眠 内 容 に も 大 き な 変 化 が 生 じ る

こ と も 明 ら か に な っ て い ま す 。 つ ま り 、 図 ５ に 示 し た よ う に 東

方 飛 行 後 の 夜 間 睡 眠 で は ① Ｒ Ｅ Ｍ 睡 眠 の 減 少 、 ② Ｒ Ｅ Ｍ 潜 時 の

延 長 及 び ③ Ｒ Ｅ Ｍ 睡 眠 の 睡 眠 内 周 期 の 乱 れ が 認 め ら れ る の に 対

し 、 西 方 飛 行 後 の 夜 間 睡 眠 で は ① Ｒ Ｅ Ｍ 睡 眠 の 増 加 、 ② Ｒ Ｅ Ｍ

潜 時 の 短 縮 及 び ③ 睡 眠 前 半 部 に お け る Ｒ Ｅ Ｍ 睡 眠 の 持 続 時 間 の

延 長 が 認 め ら れ る と さ れ て い る の で す 。  

 飛 行 方 向 に よ り 睡 眠 内 容 に 大 き な 差 異 が 生 じ る 理 由 と し て は 、

飛 行 の 方 向 に よ り 生 体 時 計 の 刻 ん で い る 時 刻 と 到 着 地 で の 生 活

時 間 と の 位 相 関 係 が 異 な る た め で あ る と 考 え ら れ て い ま す 。 つ

ま り 、 東 方 飛 行 後 の 到 着 地 に お け る 夜 間 の 睡 眠 時 間 帯 は 、 到 着

時 点 で は 出 発 地 に お け る リ ズ ム 位 相 （ 時 刻 ） を 維 持 し て い る 生

体 時 計 に と っ て は 午 後 か ら 夕 刻 に か け て の 時 間 帯 に 相 当 し （ 日

本 で 夕 方 に 仮 眠 を 取 る 状 態 ）、し た が っ て 入 眠 も 困 難 で あ り 、一

旦 入 眠 し て も 、 睡 眠 の 維 持 が 困 難 に な り ま す 。 ま た Ｒ Ｅ Ｍ 睡 眠

は 早 朝 か ら 午 前 の 時 間 帯 に そ の 出 現 量 が 増 加 し 、 午 後 か ら 夜 間

に か け て は 出 現 量 が 減 少 す る と い う リ ズ ム 性 を 持 つ こ と が 知 ら

れ て い ま す 。 こ の Ｒ Ｅ Ｍ 睡 眠 の リ ズ ム 性 は 到 着 後 も し ば ら く の

間 は そ の ま ま 維 持 さ れ る た め 、 Ｒ Ｅ Ｍ 睡 眠 の 減 少 と い う 睡 眠 内

容 の 変 化 が 生 じ る こ と に な る の で す 。 一 方 、 西 方 飛 行 後 の 到 着

地 に お け る 夜 間 の 睡 眠 時 間 帯 は 生 体 時 計 に と っ て は 早 朝 か ら 午

前 に か け て の 時 間 帯 に 相 当 し （ 日 本 で 早 朝 ま で 断 眠 し た 後 の 睡

眠 に 類 似 し て い る ）、し た が っ て 入 眠 も 良 好 で あ り 睡 眠 の 継 続 性
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も 比 較 的 保 た れ る こ と に な り ま す 。ま た Ｒ Ｅ Ｍ 睡 眠 に 関 し て は 、

生 体 時 計 の 位 相 が Ｒ Ｅ Ｍ 睡 眠 出 現 量 が 増 大 す る 位 相 に 当 た る 事

か ら Ｒ Ｅ Ｍ 潜 時 の 短 縮 、 Ｒ Ｅ Ｍ 睡 眠 出 現 量 の 増 加 と い っ た 睡 眠

内 容 の 変 化 が 認 め ら れ る こ と に な る の で す 。  

 

 

図 ５【飛 行 方 向 に よ る 睡 眠 内 容 の 差 異】  
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 ３．到着後の経過  

 時 差 に よ り 障 害 さ れ た 各 種 生 体 リ ズ ム は 現 地 で の 時 間 経 過 と

共 に 現 地 時 間 へ 再 同 調 し て 行 く こ と に な り ま す 。 し か し 、 再 同

調 過 程 で の リ ズ ム 変 化 は 飛 行 方 向 に よ り 異 な り 、 東 方 飛 行 後 の

再 同 調 は 生 体 リ ズ ム の 位 相 前 進 （ 時 計 の 針 を 遅 ら せ る 方 向 ） に

よ り 、西 方 飛 行 後 の 再 同 調 は 位 相 後 退（ 時 計 の 針 を 進 め る 方 向 ）

に よ り 再 同 調 が 達 成 さ れ る 事 に な り ま す 。 先 に 述 べ た よ う に 生

体 リ ズ ム の リ ズ ム 周 期 は ２ ４ 時 間 以 上 （ 約 ２ ５ 時 間 ） で あ る こ

と か ら 、 位 相 前 進 は 位 相 後 退 に 比 較 し て 困 難 で あ り 、 し た が っ

て 東 方 飛 行 後 の リ ズ ム の 再 同 調 に は 一 定 以 上 の 時 間 が 必 要 と な

り ま す 。 言 い 換 え れ ば 、 西 方 飛 行 に 比 較 し て 東 方 飛 行 後 の 時 差

症 候 群 の 解 消 に は 時 間 を 要 す る こ と に な る の で す 。  

 時 差 症 候 群 の 再 同 調 過 程 に 関 し て は 現 時 点 に お い て も 必 ず し

も そ の 全 て が 解 明 さ れ て い る と は 言 え ま せ ん が 、 い く つ か の 検

討 は 行 わ れ て い ま す 。 例 え ば 、 我 々 が 時 差 ８ 時 間 の サ ン フ ラ ン

シ ス コ 到 着 後 の 時 差 症 候 群 の 経 過 を 検 討 し た 研 究 で は 、 睡 眠 内

容 に 関 し て は 到 着 第 ３ 夜 ま で は 睡 眠 効 率 の 低 下 、 Ｒ Ｅ Ｍ 睡 眠 の

減 少 な ど の 睡 眠 障 害 が 認 め ら れ ま す が 、 到 着 ５ 夜 以 降 で 日 本 に

お け る 睡 眠 内 容 と ほ ぼ 同 様 の 内 容 に 回 復 し 、 ま た コ ー チ ゾ ル リ

ズ ム の 回 復 に は ７ 日 以 上 を 要 す る と の 結 果 が 得 ら れ て い ま す 。

つ ま り サ ン フ ラ ン シ ス コ へ の 飛 行 に よ る 時 差 症 候 群 が 完 全 に 解

消 さ れ る に は 少 な く と も １ 週 間 以 上 を 要 す る と 考 え ら れ る の で

す 。 ま た 、 再 同 調 過 程 を よ り 詳 細 に 検 討 す る こ と を 目 的 と し た

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実 験 も 行 わ れ て い ま す 。 Honma は 隔 離 実 験 室



― 19 ― 

を 用 い て サ ン フ ラ ン シ ス コ へ の 東 方 飛 行 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し 、

メ ラ ト ニ ン （ 血 中 メ ラ ト ニ ン リ ズ ム は 生 体 時 計 を 正 確 に 反 映 す

る 良 い 指 標 と 考 え ら れ て い ま す ） を 指 標 に 再 同 調 過 程 を 詳 細 に

検 討 し て い ま す 。 そ の 結 果 を 図 ６ に 示 し ま し た が 、 低 照 度 条 件

（ 日 の 光 を 浴 び ず ホ テ ル の 室 内 で 生 活 す る 様 な 環 境 ： 図 6 中    

- - - ○ - - - Bright light(-)） で は 睡 眠 覚 醒 リ ズ ム を ８ 時 間 位 相 前 進

し た 後 （ サ ン フ ラ ン シ ス コ へ の 東 方 飛 行 に 際 し て の 位 相 変 化 と

同 等 ） メ ラ ト ニ ン リ ズ ム の 現 地 時 間 へ の 再 同 調 は 到 着 ８ 日 後 に

お い て も 完 全 に は 達 成 さ れ て い な い 事 が 分 か り ま す 。 シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン 実 験 で は 心 理 的 要 因 、 隔 離 実 験 室 内 で の 生 活 と い う 特

殊 な 環 境 な ど の 要 因 か ら 、 実 際 の 時 差 状 況 を 完 全 に シ ミ ュ レ ー

ト し て い る と は 言 え な い も の の 、 時 差 飛 行 後 の 生 体 リ ズ ム の 再

同 調 、 言 い 換 え れ ば 時 差 症 候 群 の 完 全 な 解 消 に は か な り の 時 間

を 要 す る こ と を 示 す 結 果 と 言 え ま す 。  

 

図 ６【メ ラ ト ニ ン リ ズ ム の 再 同 調 過 程】  
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 ４．時差症候群への対応法   

 そ の 成 因 か ら 考 え て 、 時 差 症 候 群 の 短 期 間 で の 解 消 は 、 生 体

時 計 の 現 地 時 間 へ の 再 同 調 を 促 進 す る こ と に よ り 達 成 さ れ る こ

と が 期 待 さ れ ま す 。 再 同 調 を 促 進 す る 方 法 と し て は 、 生 体 リ ズ

ム の 位 相 変 化 を 促 進 さ せ る 薬 物 （ chrono-biological drug） に

関 す る 研 究 も 行 わ れ て は い ま す が 、 ま だ こ れ と い っ た 薬 物 は 開

発 さ れ て お ら ず 、 現 時 点 で は 高 照 度 光 や メ ラ ト ニ ン の 利 用 が 現

実 的 で あ ろ う と 考 え ら れ ま す 。 た だ し 、 メ ラ ト ニ ン は 米 国 で は

ド ラ グ ス ト ア ー で 簡 単 に 手 に 入 る 薬 物 で す が FDA（ 米 国 食 品 医

薬 局 ）の 認 可 は 受 け て お ら ず 、日 本 で は ホ ル モ ン 剤 扱 い と さ れ 、

容 易 に は 手 に 入 れ る こ と は 出 来 ず 、 乗 員 の 方 が 使 用 す る の は 慎

重 で あ る べ き こ と を 知 っ て お く べ き で し ょ う 。  

 光 が 時 差 症 候 群 の 解 消 に 有 効 で あ る こ と は 経 験 的 に は か な り

以 前 か ら 知 ら れ て い ま し た が 、 本 格 的 な 研 究 が 開 始 さ れ た の は

極 く 最 近 に な っ て の 事 で す 。 先 に 述 べ ま し た よ う に 、 高 照 度 光

に よ る 位 相 変 化 は 位 相 反 応 曲 線 に し た が っ て 達 成 さ れ 、 主 観 的

朝 の 高 照 度 光 に よ り 数 時 間 程 度 の 位 相 前 進 が 、 主 観 的 夕 刻 の 光

に よ り 位 相 後 退 が 生 じ る こ と が 判 明 し て い ま す 。 こ の 高 照 度 光

の 位 相 変 位 作 用 を 利 用 し た 時 差 症 候 群 解 消 法 を 時 差 症 状 が 著 明

に 出 現 す る 東 方 飛 行 を 例 に 考 え る こ と に し ま す 。 先 述 の よ う に

東 方 飛 行 後 の 生 体 リ ズ ム の 再 同 調 は リ ズ ム 位 相 の 前 進 に よ り 達

成 さ れ る こ と が 分 か っ て い ま す 。 し た が っ て 、 再 同 調 を 促 進 す

る た め に は 到 着 地 に お け る 光 を 主 観 的 朝 （ 現 地 時 間 の 午 後 の 時

間 帯 ） に 浴 び る こ と が 有 効 で あ る と 考 え ら れ ま す 。 図 ６ に お い
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て も 、 高 照 度 光 照 射 (図 6 中 - - -● - - -  B right light(+))に よ り メ

ラ ト ニ ン リ ズ ム の 再 同 調 が よ り 短 期 間 で 達 成 さ れ て い る こ と が

分 か り ま す 。  

 ま た 、最 近 Lewy ら に よ り メ ラ ト ニ ン も 生 体 リ ズ ム の 位 相 変 位

作 用 を 持 つ こ と が 報 告 さ れ て い ま す 。 こ れ に よ れ ば 、 午 後 の 時

間 帯 の メ ラ ト ニ ン 投 与 に よ り 生 体 リ ズ ム の 位 相 前 進 が 、 朝 の 時

間 帯 の 投 与 に よ り 位 相 後 退 が 認 め ら れ る と さ れ て お り 、 メ ラ ト

ニ ン の 位 相 反 応 曲 線 は 光 の 位 相 反 応 曲 線 の ほ ぼ 逆 の 形 を し た も

の と 考 え ら れ ま す 。 こ の メ ラ ト ニ ン を 用 い た 時 差 症 候 群 解 消 に

関 す る 実 験 も 行 わ れ て い ま す 。Arendt ら は １ ７ 名 の 被 験 者 を 対

象 に サ ン フ ラ ン シ ス コ か ら ロ ン ド ン 間 の 飛 行 に 際 し て メ ラ ト ニ

ン あ る い は 偽 薬 を 二 重 盲 検 法 で 投 与 し 時 差 症 状 に 与 え る 影 響 を

検 討 し て い ま す 。 そ の 結 果 、 時 差 症 状 は メ ラ ト ニ ン 投 与 群 で 有

意 に 軽 度 で あ り 、 睡 眠 障 害 の 回 復 も 短 期 間 で 達 成 さ れ た と 報 告

し て い る の で す 。  

 

おわりに  

 以 上 、 生 体 リ ズ ム の 基 礎 的 知 識 、 お よ び 時 差 症 候 群 の 症 状 、

成 因 、 治 療 戦 略 な ど に つ い て 、 主 に 時 間 生 物 学 的 観 点 か ら 概 説

し ま し た 。 時 差 症 候 群 は 社 会 の 国 際 化 を 反 映 し た 病 態 で あ り 、

そ の 臨 床 的 重 要 性 は 航 空 機 乗 員 の 皆 さ ん に と っ て だ け で な く 一

般 の 人 に と っ て も 今 後 益 々 高 ま っ て 行 く も の と 考 え ら れ ま す 。

本 稿 が 皆 さ ん の 時 差 症 候 群 対 策 に 少 し で も お 役 に 立 て れ ば 幸 い

で す 。

 




