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1５ 

高照度光照射が１０時間の位相後退シフトにおける

夜間睡眠と昼間の眠気・パフォーマンス・

気分に及ぼす影響

高橋敏治

さらにはサーカデイアンリズム睡眠障害などに，

高照度光の応用が近年積極的に応用されてきてい

る４５１。

今回の実験では，２交代制の勤務中の眠気によ

るパフォーマンスの低下や気分変化について，昼

夜逆転のシフトを実験室でシミュレーションし，

特に高照度光による客観的眠気指標である

ＭＳＬＴ（MultipleSleepLatencyTest）といく

つかの心理指標の変化を検討したので，その成果

を報告する。

はじめに

現代社会は２４時間社会の移行とともに，利便

さ，緊急性，サービス提供など目的は様々である

が，多様な勤務形態を生んでいる。特に夜勤や準

夜勤を含むシフト勤務は職種，年齢，性別を問わ

ず徐々に増加しており，現在は，全労働人口の

30％以上の人々が，何らかのシフト勤務に従事し

ているＭ１・バブル経済崩壊後は，絶対的な労働

力人口の不足や経済効率や省力化などの理由から，

シフト勤務の形態も３交代制から２交代制を採用

する職場が多くなってきている。例えば，医療の

現場のような，一方で安全性を重んじる職場でも

３交代制から２交代制への移行が急速に進んでい

る。単純に３交代制から２交代制の変更は，勤務

時間帯の変更だけでなく，ヒトの生理的なサーカ

デイアン調節能力をより大きく崩すことになるが，

サーカデイアンリズム機構に依存する睡眠，作業

能力，気分などへの影響をデータに基づいて十分

に検討はなされていない。むしろ，このサーカデ

イアンリズムの障害は，チェルノブイリ原発事故，

アラスカのタンカー事故，スペースシャトルチャ

レンジャー号の事故など社会を震憾させるような

大事故だけでなく，身近な交通事故や医療事故の

一部の原因となっていることが判明している。ヒ

トの場合の主要なサーカデイアンリズムの調節は，

太陽光など２５００ルクス以上の高照度光に依存す

ることが判明しており，シフト勤務，時差ぼけ，

対象・方法

対象は心身とも健康な法政大学の大学生７名

(男性４名，女性３名）で，平均年齢は21.9±080

歳であった。実験に先立ち，その方法や内容につ

いて，書面で説明し本人の承諾を得た。まず２日

間の基準日を設け（ＣＬ条件)，２夜目に睡眠ポリ

グラフ検査，その翌日には１０時から２時間ごと

に１８時まで５回多相性睡眠潜時テスト（MSLT）

を実施した。基準日後に睡眠の開始を１０時間遅

らせる位相後退シフトを行い，シフト後は２日間

このシフトで過ごさせた。その際に，１回は室内

光条件として基準日と同じく，通常の白色蛍光灯

下で覚醒時は５００ルクス以下で過ごさせのＬ条

件)，もう１回は午後６時から４時間に2,500ル

クス以上の高照度光を浴びさせた（ＢＬ条件)。

ＢＬ条件時には，照射時間中は２～３分に１度光

源である高照度光ランプを見るように指示した。
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どちらの条件でも，就床時はベッドの足下灯のみ

で10ルクス以下とし，睡眠を許可された時間

(基準夜は２４時～8時，シフト後は１０時～１７時）

は，覚醒しても点灯しないでそのままベッド内で

過ごすように指示した。基準日２日目，シフト後

２日目の両条件で，睡眠ポリグラフ，ＭＳＬＴ，

VisualAnalogScale（ＶＡＳ）やスタンフォード

眠気尺度（SSS）や自覚症状調べ（日本産業衛生

学会編)，内田クレペリン（ＵＫ）テストの眠気・

気分・疲労・パフォーマンスのテストを実施した。

昼寝は禁止し，食事の時間も一定とし，シフト後

は睡眠と同じように食事時間も１０時間位相後退

させた。特にシフトを完成する日は，通常の睡眠

時間帯を10時間後退させる必要があるが，被験

者がその間眠らないようにするため，上記の課題

テストのほかに，会話・ゲーム・ビデオ鑑賞など

を検査者が２名加わり，仮眠の禁止など覚醒状態

をなるべく同じ条件で保つように工夫した。また，

被験者は，Actigraph（米国ＡＭＩ社）を非利き

手に装着して客観的な睡眠覚醒状態を検討した。

Actigraphの計測方式は，加速度計を３次元の

方向に組み合わせたもので，身体活動によって

0.019が負荷された時にカウントされるように構

成されている。本研究では，５分間の総カウント

数を本体内部のメモリーに記憶した。Actigraph

の測定期間は，実験前に連続７日間測定し，入浴

以外は装着することを要請した。それにより睡眠

のタイミング，持続`性，長さに問題のないことを

確認した。このActigraphを，実験期間中持続

的に測定することにより，スケジュールの遵守や

昼寝の禁止の確認をした。睡眠ポリグラフ検査お

よびＭＳＬＴの際の脳波記録は，基礎医学用研究

機器Polymate（日本光電株式会社，ＡＰ1124）

を用いた。脳波，眼球運動図，筋電図，心電図を

同時記録した。脳波は国際標準10-20法で，Ａ１

(左側耳朶基準電極）とＡ２（右側耳朶基準電極）

を基準とし，Ｆ３（左側前頭部)，Ｆ４（右側前頭

部)，Ｃ３（左側中心部)，Ｃ４（右側中心部)，Ｐ３

(左側頭頂部)，Ｐ４(右側頭頂部)，０１（左側後頭

部)，０２（右側後頭部）から，眼電図は左側眼窩

上縁，右側眼窩下縁から，筋電図は頤から左右２

本，心電図を右鎖骨上と左第4-5肋間から双極誘

導で導出した。睡眠ポリグラフ検査は，第１夜効

果の問題があるため，基準夜とシフト後の実験夜

では，それぞれ第２夜目を記録として採用した。

睡眠ポリグラフ検査は，Rechtschaffen＆Kales

の基準に基づき，２０秒間ｌエポックを視察判定

で分析検討した。ＭＳＬＴの場合はＳｔａｇｅｌに達

した状態が３エポック連続した状態を入眠時刻と

判定し，２０分間を限度として入眠までの時刻を

ＭＳＬＴスコアとした。ＶＡＳ,SSSⅢ自覚症状調べ，

内田クレペリンテストの各テストは，必ずＭＳＬＴ

実施直後に実施した。ＶＡＳは，覚醒度（Alert）・

眠気度（Sleepy）・幸福感（Happy）・悲哀感

(sad）・疲労感（Fatigue）５項目について１００

ｍｍの直線上に左端がもっとも低い０ポイント，

右端にもっとも高い100ポイントが記載されてお

り，被験者のその時の状態に印す自記式自覚評価

法である。ＳＳＳは，サーストン法によって眠気

の強度に従い，７項目（｢7」が最も眠気が強い）

に分けられていて，被験者は該当する項目をチェッ

クする方法である。自覚症状調べは，３０項目の

身体的精神的症状を該当する項目を選び出し，そ

の個数が得点化される自覚的疲労度の調査票であ

る。ＵＫテストは横並びの1桁の数字を加算して，

その量を測定するタスク・パフォーマンステスト

であるが，今回は１列１分間分を処理した量を検

討した。被験者間の条件が同一になるように，同

一の加算課題を実施した。なお，データの統計処

理は，睡眠ポリグラフ検査の睡眠処理の結果は，

シフト前のＣＬ条件とシフト後のＤＬ条件，ＢＬ

条件の３条件についてＡNOVAで処理検討した。

またMSLT，ＵＫテスト，ＶＡＳ，SSS，自覚症状

調べについては，ＤＬ条件とＢＬ条件のほかに５

回の時刻の２要因についてＡＮＯＶＡで処理検討

した。さらに，ＭＳＬＴと前夜の睡眠パラメーター

およびＶＡＳなどの各自覚的・客観的指標につい

ては，Peasonの積率相関係数を求めた。なお，

有意水準は被験者数が少ないため，ｐ＜1以下

を有意傾向として検討した。
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ＳＳＳによる主観的眠気では，分散分析の結果，

交互作用や照度の単純主効果には有意差は認めら

れず，時刻の単純主効果が有意であった（F(424）
＝5.193)。ライアン法による多重比較の結果，時

刻ではシフト前半の２４時と２時は，後半の４時，

６時，８時よりＳＳＳスコアが高かった（表4)。

自覚症状調べによる主観的疲労感では，分散分

析の結果，交互作用や照度の単純主効果には有意

差は認められず，時刻の単純主効果が有意であっ

た（F(424)＝5.085)。ライアン法による多重比較

の結果，時刻ではシフト前半の２４時と２時は，

後半の６時，８時より自覚症状調べスコアが高かっ

た（表５)。

ＶＡＳによる主観的眠気度では，分散分析の結

果，交互作用に有意差は認められず，照度条件の

単純主効果が有意な傾向を示し（F(,､6)＝5.515)，

時刻の単純主効果が有意であった(F(42,)＝5.220)。

ライアン法による多重比較の結果，照度ではＤＬ

条件に比しＢＬ条件では低値を示し，時刻ではシ

フト前半の２４時と２時は，後半の４時，６時，８

時よりＶＡＳ眠気スコアが高かった（表６)。

ＶＡＳによる主観的覚醒度では，分散分析の結

果，交互作用に有意差は認められず，照度条件の

単純主効果が有意な傾向を示し（F(,､6)＝4.213)，

時刻の単純主効果が有意であった(F(424)＝3.021)。
ライアン法による多重比較の結果，照度ではＤＬ

結果

睡眠パラメーターについては，全就床時間

(TIB）は，１要因の分散分析を行うとＦ(2,2)＝

6.951で，0.1％の危険率で有意差が認められた。

ライアン法で多重比較を行うと，基準夜に比べて

ＤＬ条件とＢＬ条件ではどちらも有意に減少して

いたが，シフト後の両条件には有意な差は認めら

れなかった。また，睡眠潜時（ｓＯＬ）は，１要因

の分散分析を行うとＦ(2,,2)＝3.493で，1％の危険

率で有意な傾向が認められた。ライアン法で多重

比較を行うと，基準夜に比べてＤＬ条件とＢＬ条

件ではどちらも有意に減少していたが，シフト後

の両条件には有意な差は認められなかった（表1)。

客観的な眠気を示すＭＳＬＴスコアは，分散分

析の結果，交互作用は認められず，照度条件が単

純主効果で有意傾向であり（F(,､6)＝4.878)，時

刻の単純主効果が有意であった（F(424)＝6.255)。

ライアン法による多重比較の結果，ＤＬ条件が

ＢＬ条件よりＭＳＬＴスコアが低い傾向にあり，

時刻ではシフト前半の２４時の方が後半の６時，８

時より，さらに２時のほうが６時よりＭＳＬＴス

コアが高かった（表2)。

ＵＫテストは，分散分析の結果，有意な差は認

められなかった（表3)。

表１睡眠パラメーターの比較
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表６ＶＡＳ眠気による主観的眠気の比較表２ＭＳＬＴによる主観的眠気の比較
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表７ＶＡＳ覚醒度による主観的眠気の比較表３内田クレペリンテストによる計算凪の比較
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表８ＶＡＳ幸福感による気分の比較表４ＳＳＳによる主観的眠気の比較
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表９ＶＡＳ悲哀感による気分の比較表５自覚症状鯛べによる主観的疲労感の比較
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時刻の単純主効果が有意であった（F(4.241＝3.058)。

ライアン法による多重比較の結果，照度ではＤＬ

条件に比しＢＬ条件では低値を示し，時刻ではシ

フト前半の２時は，後半の６時よりＶＡＳ悲哀感

スコアが低かった（表9)。

ＶＡＳによる疲労感を示す主観的疲労度は，分

散分析の結果，交互作用に有意差は認められず，

時刻の単純主効果が有意であった(F(,､２１)＝8.257)。

条件に比しＢＬ条件では高値を示し，時刻ではシ

フト前半の２４時は，後半の６時よりＶＡＳ覚醒

度スコアが高かった（表7)。

ＶＡＳによる幸福感を示す気分は，分散分析の

結果，有意な差は認められなかった（表８)。

ＶＡＳによる悲哀感を示す気分は，分散分析の

結果，交互作用に有意差は認められず，照度条件

の単純主効果が有意な傾向を示し（F(16)＝4.106)，

Hosei University Repository



高照度光照射が１０時間の位相後退シフトにおける夜間睡眠と昼IIljの眠剥・パフォーマンス・気分に及ぼす影響１９

表１０ＶＡＳ疲労感による主観的疲労度の比較 ついて，Peasonの積率相関係数を求めた（表11)。

翌日のＭＳＬＴと弱い相関が認められたのは，

全就床時間ＴＩＢ（7-21)，全睡眠時間ＳＰＴ

(γ-27)，睡眠効率ＳＥ（γ＝､26)，ＲＥＭ睡眠段

階（γ＝､20)，睡眠段階１睡眠潜時Ｓ１ＳＬ（γ＝

－２０）であった。

また，ＭＳＬＴと同時に測定したＵＫテストに

よる計算量・眠気・気分など主観的・客観的指標

間の，Peasonの積率相関係数を求めた（表１２)。

眠気の客観的評価ＭＳＬＴは，ＳＳＳと中等度の

負の相関，自覚症状調べやＶＡＳ眠気度とは弱い

負の相関，そしてＵＫテストによる計算量，

ＶＡＳ覚醒度とは弱い正の相関が見られた。ＵＫ

テストは，疲労度だけでなく悲哀感と中等度の正

の相関を示した。自覚的眠気を示すＳＳＳは，自

覚症状，ＶＡＳ眠気度，ＶＡＳ覚醒度，ＶＡＳ疲労

感と中等度の相関を示したが，ＶＡＳ幸福度や

ＶＡＳ悲哀度など気分とも相関していた。ＶＡＳ覚

醒度は，ＶＡＳ幸福度と正の相関を示し，ＶＡＳ悲

哀度とは負の相関が見られた。同様に，ＶＡＳ眠

気度は，VAS幸福度と負の相関を示し，VAS悲

哀度とは正の相関が見られた。

ＤＬ 

Ｍｅａｎ±ＳＤ 
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39.4±15.77 

48.0±19.75 

53」±13.47

699±11.96 

表１１ＭＳＬＴと睡眠パラメーターの

ピアソンの積率相関係数

睡眠パラメーター 積率相関係数

ＴＩＢ 

ＳＰＴ 

ＳＥ 

Ｗｍｉｎ 

ＭＴｍｉｎ 

Ｓ１ｍｉｎ 

Ｓ２ｍｉｎ 

Ｓ３÷４ｍｉｎ 

ＲＥＭｍｉｎ 

ＳＯＬ 

Ｓ１ＳＬ 

Ｓ２ＳＬ 

Ｓ３ＳＬ 

ＲＥＭＳＬ 

＊
＊
＊
 

の
＊
 

１
１
▽
’
一
億
Ｕ
ｌ
但
Ｕ
。
△
Ａ
ｕ
。
、
ｑ
Ｕ
ｎ
Ｕ
庁
百
Ｊ
ｎ
Ｕ
ワ
ー
０
Ｊ
の
色

⑦
△
ワ
凸
の
△
ｎ
Ｕ
１
１
１
１
１
１
八
Ｖ
⑥
△
１
几
⑪
△
ｎ
Ｕ
８
１
口
Ｌ

●
●
●
あ
ｃ
■
□
■
●
●
●
●
●
ｄ

ｎ
Ｕ
ｎ
Ｕ
ｎ
Ｕ
ｎ
Ｕ
ｎ
Ｕ
ｎ
Ｕ
ｎ
Ｕ
ｎ
Ｖ
ｎ
Ｕ
ｎ
Ｕ
ｎ
Ｕ
ｎ
Ｕ
ｎ
Ｕ
ｎ
Ｕ
 

＋ｐ＜」，．ｐ＜､０５，．．ｐ＜､0１（両側）

考察

ライアン法による多重比較の結果，時刻ではシフ

ト前半の０時と２時は，後半の４時，６時，８時

よりＶＡＳ疲労度が低かった（表10)。

また，眠気に関係する要因を検討するため，前

夜の睡眠パラメーターと翌日のＭＳＬＴスコアに

シフト勤務は，シフトする時間の方向（位相前

進か位相後退か)，シフトする時間の大きさ，シ

フト勤務に就労する人の年齢，性格，性別などが，

その適応に関係する3)｡シフト勤務の代表的な職

表１２各測定項目のピアソンの積率相関係数

パラメーターＭＳＬＴＵＫテストＳＳＳロ党症状調べ眠気度覚醒度幸福度悲哀度疲労感
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文学部紀要第５１号2０ 

経系を介して，交感神経興奮をもたらすことが報

告されている'0)。さらに交感神経系の活動レベル

の上昇は，脳の興奮状態，つまり覚醒傾向をもた

らす可能性が考えられている。これら高照度光の

直接の脳への興奮覚醒作用を，今回の実験結果は

考える必要がある。これによりSSS，ＶＡＳによ

る自覚的眠気の減少も説明できる。さらには，シ

フト勤務を含むサーカデイアンリズムの変化が気

分，特に高照度光療法が悲哀感の減少をもたらし

ている点は注目する必要がある。シフト勤務は，

パフォーマンスの低下が眠気だけでなく気分変化

の影響を受けている可能性がある。ヒースロー空

港での，時差飛行をしてきた旅行者の統計では，

今回の実験と同じ位相後退の西行きフライトで発

症した病気として，気分障害（うつ）が挙げられ

ているIlj。単純な要因ではないし，悲哀感とうつ

は同一の気分ではないが，ネガティブ感情が，シ

フト勤務の位相後退で強まり，高照度光療法で軽

減されている点は，さらに今後の検討が必要な課

題である'2)。ＵＫテストでは，十分な効果が認め

られなかったが，加算テストの実施時間，さらに

鋭敏なパフォーマンス能力を反映するテストの導

入などの問題が考えられる。今回は，翌日の眠気

が前ロの睡眠構造，そして同時に測定した様々な

自覚的な指標とどのような相関があるかを調べた。

その結果，前日の睡眠構造とは，睡眠の長さ，睡

眠の効率，ＲＥＭ睡眠，睡眠潜時と弱い相関する

ことがわかった。睡眠時間や睡眠の効率は，断眠

実験などから当然翌日の眠気に関係することが予

想できるが，ＲＥＭ睡眠の量が眠気に関係する点

は，興味深い。ＲＥＭ睡眠の出現自体が最もサー

カデイアンリズムの影響を受け，シフト後の昼間

睡眠は，ＲＥＭ睡眠の量に関係するからであるｃ

そして，高照度光の睡眠への影響は，ＲＥＭ睡眠

の調整が関与する可能性があるからである。眠気

と関連する様々な指標では，ＭＳＬＴと他の主観

的な指標には強い相関はみられなかったものの，

SSSが一番相関がよい点は，今後このようなサー

カデイアンリズム障害の眠気などを測定する際の

測定項目を決める参考となる。また，計算量など

種として，看護師，工場労働者などが挙げられる

が，一番の問題は，睡眠障害と眠気，特にその結

果もたらされるパフォーマンスの低下であろう。

シフト勤務を含むサーカデイアンリズム障害の研

究では，自覚的な眠気を測定した報告は多いが，

客観的な指標を用いた検討は非常に少ない。サー

カデイアンリズム障害を示す時差ぼけの国際研究

で，初めて客観的眠気を測定できるＭＳＬＴを用

い，日本からアメリカ西海岸へ旅行した場合には，

覚醒時の後半の眠気が極端に上昇することが見出

されている6.71。特に安全性を必要とする医療の

現場では，看謹師の人手不足などの経済的，効率

的な理由から８時間の３交代制勤務から，10～１２

時間の２交代制へ急速に変化している。余暇の利

用が進んだ現在は，休日の多さなどがシフト勤務

の当事者に好まれる利点があるものの，８時間を

越える位相シフトの大きさの拡大は，より大きな

サーカデイアンリズム障害をもたらす可能性があ

る。人の場合は，約２５時間の長さのサーカデイ

アン周期を２４時間にリセットするためには，高

照度の光，具体的には太陽の光を利用している。

本間らが報告した人の光に対する位相反応曲線は，

照射を受ける時間によりその効果が大きく異なっ

ている帥。高照度光は，主観的朝には位相前進を，

主観的夜には位相後退を促す特徴がある。今回の

シフト実験は，１０時間の位相後退を必要とする

ため，実験デザインでは位相後退相を含む夕方

(１８時）から夜（22時）に比較的長めに高照度光

を浴びている。この照射時間は，１０時間という

大きな位相後退を必要とする位相後退シフトであ

るが，シフト位相を促進する方向に働くと考えら

れる。今までの高照度光照射や野外の太陽光に暴

露した実験結果では，１日に変化するシフト位相

の大きさは６０分前後，多くても９０分程度である

点を考えると，今回の結果は，１０時間分のシフ

トを実施した２日目のデータであり，位相シフト

の変位の大きさは小さいことが予想され，これに

よりＭＳＬＴスコアに有意な延長，つまり著しく

眠気が低下したことは説明できない鋤。近年，高

照度光照射は，心拍や筋交感神経活動など自律神
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商照度光照射かＩＣ時間の位棚後退シフトにおける夜間睡眠と届llUの眠気・パフォーマンス・気分に及ぼす影瀞２１

のパフォーマンスと気分，眠気や覚醒度が気分と

関係する点は，サーカデイアンリズム睡眠障害と

事故等の関連，サーカデイアンリズム睡眠障害と

気分障害を考える基礎資料を提供していると考え

られる。高照度光照射は，シフト勤務に伴う主観

的な眠気だけでなく客観的な眠気や気分の一部を

改善していた。この点は，シフト勤務に伴う生活

の質（Qualityoflife）を高め，メンタルな問題

や覚醒障害の防止に役立つ可能性がある。ただ，

高照度光は，繰り返し述べているようにその照射

のタイミングや照度の強さが，この効果に大きく

影響するため，より実用的なシフト勤務者に負担

のかかからない照射方法の検討が必要である'約)。

今回の実験では，２交代制のシミュレーションと

して１０時間の位相後退を模したが，１２時間の昼

夜逆転パターンが本来の形である。しかし，１２

時間の場合は，当然仮眠をとって昼夜逆転するた

め仮眠のタイミング，長さなどのより多くの要因

が関係してくる。今回の実験では，高照度光の効

果をみる点に大きな主眼があったため，仮眠をと

らないでシフト可能な位相変化として１０時間と

いう時間を設定した。その意味では，仮眠のとり

方の問題が２交代制では，次の重要な課題となる。

２交代制を模した１０時間の位相後退シフト勤

務時には，夕方から夜間前半に高照度を浴びるこ

とが，眠気の防止や覚醒度の上昇，さらにはネガ

ティブな気分の防止に，一定の効果があることが

確認された。

向が認められた。ＶＡＳによる覚醒度も高照

度光により上昇していた。

これらの結果は，眠気の防止や覚醒度の上昇，

さらにはネガティブな気分の防止に，４時間の高

照度光照射が効果のあることが示している。高照

度光の照射時間，そのタイミング，パフォーマン

ス能力の精密な測定方法が今後の検討課題として

挙げられる。

本研究の要旨は，第５０回日本宇宙航空環境医学会

総会（2004年，東京）において発表した。なお，本

研究は，2002～2004年文部科学省科学研究補助金の

研究助成（課題番号14510107）によって行われた。
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た。

１．睡眠パラメーターには，高照度光照射の有

無による有意な差は認められなかった｡

２．客観的眠気を測定するＭＳＬＴでは，高照
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３．高照度光がＶＡＳやＳＳＳ測定による主観
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