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１． 背景・目的 

 ヒトは昼行性の動物であり、日中に活動し、夜間に睡眠をとるという活動の概日リズムを有して

いる。活動の概日リズムは、季節の影響を受けることが知られており、日照時間が長く、気温が高

い夏季には夜間睡眠時間が短縮し、その逆の冬季には夜間睡眠時間が延長する 9)。この季節変

動の原因となる日照時間の変化は、緯度の上昇とともに顕著となり、緯度が 66.6 度以上の高緯

度地域では、冬は日の上らない極夜、夏は日の沈まない白夜の時期が発生する。北欧などに代

表されるこれらの地域では、冬季の光曝露不足に起因する季節性の感情障害（seasonal 

affective disease）や、夏季には深夜まで外界が明るいことによる不眠の問題などが報告されて

いる 7)。 

 最も緯度の高い南極では、日照時間の季節変動の他、低温、遠隔地、基地内の限られた空間

で少人数グループが長期間滞在することなど、さらに特異的な要因が加味される。このような環

境は、航行中の原子力潜水艦内などと並んで長期宇宙滞在の模擬環境として認識されている。

南極滞在中における睡眠・生体リズムを含む精神心理分野に関するこれまでの報告では、特に

冬季の極夜期における気分の悪化 8)、睡眠の質の低下 2, 3, 8)、睡眠リズムの夜型化（位相後退）2, 

11)などが認められている。 

 今回、50 次および 51 次南極越冬隊隊員を対象に、南極越冬滞在中における睡眠・生体リズム

の検討を目的とし、１）睡眠の主観評価、２）活動量の連続測定による睡眠・覚醒リズム評価、３）

24 時間ホルター心電図、および４）簡易脳波計による睡眠段階判定という４つの指標から評価を

試みた。本研究では、これら測定指標の中から、１）および２）の結果について述べるものとする。 

 

２．方法 

１）対象 

 被第 50 次および 51 次南極越冬隊から協力者の募集を行い、それぞれ 6 名（男性 5 名、女性 1

名）の同意を得た。南極越冬隊出発前における年齢、身長、体重、およびBMIをTable 1に示す。 

 

２）測定手順 

 測定は、各南極越冬隊が昭和基地に滞在した 2 月～翌年の 2 月の中で、3 月、6 月、9 月、12

月に実施した。睡眠・生体リズム評価として、１）睡眠の主観評価（ここ 1 ヶ月の睡眠を振り返って

回答）、２）活動量の連続計測（1 週間）による睡眠・覚醒リズム評価、３）24 時間ホルター心電図

（1日）、および４）簡易脳波計による睡眠段階判定（1夜）を行い、２）の 1週間の計測期間中に３）

および４）、計測期間中の最終日もしくはその前後に１）を実施した。なお３）および４）については、

他の章に記す。 

 測定は、各越冬隊の医療担当隊員（2 名）に機器の準備や操作、調査票の配布・回収等を依頼
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し、実施状況や不具合の発生、データの送付など、電子メールを介して行った。 

 各隊において対象 1 名は越冬中に夜勤に従事しており、50 次隊では 9 月、51 次隊では 6 月と

9 月の測定が夜勤従事中のデータ取得となった。 

 

３）測定項目 

 （１）睡眠健康調査 10)  

 ここ 1 ヶ月の睡眠について回答する睡眠の主観評価法である。14 項目の質問から、睡眠維持、

睡眠随伴症、睡眠時呼吸障害、寝つき、目覚めの睡眠健康 5 因子について、日本人成人を母集

団とする標準得点が求められる。 

 （２）活動量計測による睡眠・覚醒リズム評価 

 覚醒から睡眠に至る活動量の変化から睡眠・覚醒を推定し、入眠や起床時刻から睡眠・覚醒リ

ズムを評価する方法が開発されている。本研究では、50 次隊については、非利き腕に装着する

腕時計型の活動量計（AMI 社製、アクチグラフ Basic）4)を用いたが、乾燥による静電気が原因と

考えられる不具合、屋外作業中の紛失などの問題が発生した。このため 51 次隊では、代替機器

として、㈱スズケン製のライフコーダーGS を用い、㈱キッセイコムテック製の解析ソフト 5)を用いて

睡眠・覚醒リズムの評価を行った。なお、前者は睡眠・覚醒判定が 1 分毎であるのに対し、後者は

2 分毎とデータの解像度が低い。一方、後者は、本来、歩数や消費カロリーの推定に開発された

機器であり、睡眠・覚醒判定に加え、アクチグラフから得られないこれらのデータが取得される。 

 得られた睡眠・覚醒判定結果から、入眠～起床までの就床時間（Time in bed: TIB）、就床時間の

中間点（Mid point）、就床時間中で睡眠と判定された時間の割合（睡眠効率）を求め、これらについ

て、装着期間 1 週間の平均値を求めた。また、TIB および Mid point については、1 週間の標準偏

差を求め、それぞれ就床時間の不規則性、および就床時間帯の不規則性、を表す指標とした。 

 

４）活動量計測に関する得られたデータおよびデータ欠損状況 

 50 次隊では、6 人×4 回のデータ取得機会の中で、3 月、9 月、12 月に各 1 人、それぞれ別の

被験者でアクチグラフの不具合が発生し、データが欠損した。この結果、4 回分のデータが得られ

たのは 3 人のみとなり、この 3 人中 1 人は 9 月のデータ取得が夜勤従事中であった。 

 51 次隊では、データ欠損は無かったものの、一般に健常成人で 90%以上を示す睡眠効率が

80%近傍から、約 60%と低値を示す被験者が 3 名認められた。活動量計測期間中の 1 夜、簡易

脳波計を用いた睡眠段階判定が行われたが、その結果では、これら 3 名の睡眠効率はより高い

数値が認められた。したがって、ライフコーダーの活動量から求められる睡眠・覚醒判定は、被験

者により脳波上の睡眠時にも覚醒と判定されやすいことが確認された。 

 以上から、被験者総数は 12 名であったが、活動量計測結果についてはデータ欠損や使用機器

の相違などから、全体を統計解析するには十分な条件に無く、本稿では個別および全体の変化

の傾向について記すこととした。なお睡眠健康調査の 5 因子（12 名分）およびライフコーダーから

得られた一日あたりの推定消費カロリー（51 次隊の 6 名分）については、季節を要因とする対応

ありの一要因分散分析を行い、有意性が認められた場合には、Bonferroni 法による多重比較検

定を行った。有意水準は p<0.05 とした。 
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３．結果 

１）睡眠健康調査 

Fig.1 に睡眠健康 5 因子の標準得点を示す。分散分析の結果から、いずれの因子についても

有意な季節の影響は認められなかった。睡眠維持の得点では、12 人計 48 回の結果中、日本人

成人の標準値である50点を下回ったのは、3人の計6回のみであり、概ね良好な値が示された。

睡眠随伴症の得点は 8 人が 4 回とも 62 点、他の 4 人も 54 点～62 点の高値を示した。なお、51

次隊の 1 名から夜勤経験時（6 月）における“かなしばり”体験の申告があった。睡眠時呼吸障害

の得点では、50 次隊では 2 人、51 次隊では 3 人の男性隊員から 30～38 点の低値が認められ

た。寝つきの得点は概ね良好であり、一人の 12 月の値（48 点）を除き、55～69 点の高値が認め

られた。一方、目覚めの得点は個人差が大きく、半数の 6 人が一貫して 60～66 点の高値を示し

たのに対し、1 名は 6 月、もう 1 名は 9 月の冬季に 41 点という低値を示した。 

 

２）活動量計測による睡眠・覚醒リズム評価 

 Fig.2 に活動量計測から求められた TIB、Mid point、睡眠効率、および TIB と Mid point の各標

準偏差を示す。TIB は最短で平均約 4 時間半、最長で平均約 9 時間となり、最長の TIB は夜勤

従事中の結果であった。Mid point は、3 月から 6 月にかけて全員が平均約 1 時間遅延したが、6

月以後の変化には個人差が認められた。なお夜勤時の Mid point は、日勤者のそれよりも４～5

時間遅かった。睡眠効率は、機器の相違により、概ね 90%以上の値が得られた 50 次隊に比して、

51次隊では 3名から 60～80%の低値を示したが、季節の影響と思われる変化は認められなかっ

た。睡眠時間（長さ）および睡眠時刻（タイミング）の不規則性の指標として求めた TIB および Mid 

point の標準偏差も個人差が大きく、季節にの影響は認められなかった。なお、6 月と 9 月が夜勤

従事中であった 51 次隊の隊員（▲）は、3 月と 12 月を含めて他の隊員よりも際立って Mid point

の標準偏差が大きかった。3 月に計測したアクチグラフ記録２例（不規則な○と規則正しい＊）を

Fig.3 に示す。 

 

３）エネルギー消費量 

 Fig.4 に 51 次隊の活動量計測から求められた 1 日あたりの推定消費カロリーの変化を示す。個

人差はあるものの、冬季である 6 月と 9 月に全員が低値を示し、分散分析の結果、有意な季節の

影響（F(3)=25.9、p<0.001）、および、多重比較検定により、6 月と他の月、および 9 月と 12 月の

結果の間に有意差（p<0.05）が認められた。 
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４．考察 

 適正な睡眠および生体リズムの維持は健康な生活の基盤であり、これらに問題を抱えると、心

身の様々な側面に悪影響の及ぶことが知られている。今回、南極越冬生活中における睡眠およ

び生体リズムを、１）主観評価（ここ 1 ヶ月について回答）、２）活動量の連続計測による睡眠・覚醒

リズム評価（1週間計測）、３）24時間ホルター心電図、および４）簡易脳波計による睡眠段階判定

（1 夜）という種々の指標から検討し、本稿では１）および２）の結果を示した。これらの結果は、いく

つかの部分的な例を除いて概ね正常域にあり、睡眠・生体リズムが関与する健康被害や事故等

の発生リスクは比較的低かったことが考えられる。睡眠・生体リズムの問題を示唆する例として、

主観評価における睡眠維持（1名が 12月に 36点）、目覚め（6月および 9月に各 1名が 41点）、

および呼吸（4 回の測定機会中、30～38 点の低値を 1～4 回示した隊員が 5 名）と、活動量計測

から求めた夜間睡眠効率の低値（4 回の測定機会とも、85%以下の低値を示した隊員が 3 名）が

認められた。この中で、南極越冬の影響が考えられるものは、主観評価の睡眠維持および目覚

めの得点の低値であり、前者は帰還前業務の多忙によるもの、後者は白夜や日の出時刻の遅延

に伴う季節性の変化が増長した可能性が考えられる。なお前者の 12 月のアクチグラフによる客

観評価では、1 週間平均の TIB が 6 時間 39 分、睡眠効率が 96%とほぼ良好な値であり、アクチ

グラフの結果には現れない交感神経緊張などによる不眠感や、アクチグラフ測定期間以外の睡

眠に問題のあった可能性などが考えられる。呼吸の低得点については、睡眠時無呼吸の可能性

も疑われるが、低得点を示した全員が滞在開始第 1回目の 3月の段階で低値を示しており、滞在

前から低値であった可能性が高い。 

 活動量測定の機器として、50 次隊では腕時計型のアクチグラフ、51 次隊では歩数計であるライ

フコーダーを用いた。機器変更の理由は、静電気や寒冷環境などに起因する何らかの不具合に

よるアクチグラフのデータ欠損であり、1 週間の計測後、データのダウンロード時に初めてデータ

欠損の状況が判明するという操作上の問題も機器変更の理由となった。一方、アクチグラフから

得られたデータは、睡眠・覚醒の判定において信頼性の高いことをうかがわせるものであったが、

51 次隊で使用したライフコーダーは、データ欠損は無いものの、3 名から 60～80%という低い睡

眠効率が認められた。この結果は、同時に測定した簡易脳波計による睡眠段階判定結果と照らし

ても低く、ライフコーダーによる睡眠・覚醒判定では、何らかの理由により、睡眠を覚醒と誤認する

対象が発生する可能性が考えられた。睡眠ポリグラフとアクチグラフの睡眠・覚醒判定の一致率

は、いくつかの文献から概ね 90%と言われている 1)。これに対し、本来、消費カロリーや歩数等の

測定目的で作られたライフコーダーの結果から睡眠・覚醒を推定するアルゴリズムを開発し、その

妥当性を検証した論文 5)では、睡眠ポリグラフとの一致率が 86.9%となっている。この根拠、およ

び消費カロリーの推定も可能なことなどの点から 51 次隊でライフコーダーを用いたが、装着部位

が腰部であること、内部の加速度計の配置が 2 軸であること（アクチグラフは 3 軸）など、睡眠・覚

醒判定への汎用性については精度の点から注意が必要かもしれない。 

 南極越冬中の睡眠・生体リズムを含む精神心理を検討した先行研究によると、研究間で結果の

不一致も認められるが、冬季の極夜期における気分の悪化、睡眠の質の低下、および睡眠位相

の後退などが報告されている 2)。本研究では、全員から一貫して認められた変化は、3月から6月

にかけての Mid point の遅延と推定消費カロリー（51 次隊のみ測定）の有意な低下のみであり、
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冬季にあたる 6 月および 9 月に主観評価の寝つきや睡眠維持が低下したり、活動量測定から求

められる夜間中途覚醒が増加するなどの変化は認められなかった。これらから考えると、南極越

冬中の冬季における高照度光の欠如は、睡眠の質の低下や気分の悪化などのリスクを上げるが、

日中の活動内容や対象本人の性格傾向などにより、その応答には個人差のあることが考えられ

る。 

 3 月から 6 月にかけて、夜勤者を除く全員の Mid point が約 1 時間遅延したが、これは 1 日の

生活スケジュールの変更によるものと思われる。南極越冬隊では、5－8 月が冬日課、それ以外

の期間が夏日課であり、朝食と業務開始が前者では 8 時と 9 時、後者では 1 時間早い 7 時と 8

時に定められている。3 月から 6 月にかけての Mid point の変化は、日照時間の短縮の影響より

も、この人為的な生活スケジュールの変化を反映したものと言える。興味深いのは 9 月の Mid 

pointであり、生活スケジュールは夏日課に復したにもかかわらずMid pointの変化には個人差が

生じ、さらに遅延した対象が 2 名、6 月とほぼ同値を示した対象が 2 名認められた。この原因は不

明だが、南極滞在期間の延長とともに生体リズムの個人差が顕在化し、規定の生活スケジュール

から逸脱傾向を示す隊員が現れる可能性を考えると、特に越冬滞在後半の冬日課から夏日課へ

の切り替え時に生活リズムの統制を図る工夫が必要かもしれない。 

 ライフコーダーから得られた 51 次隊隊員の推定消費カロリーは、3 月から 6 月にかけて平均約

200kcal／日低下して 4 回の測定中で最低となり、この時期の活動量の低下が考えられた。冬季

うつ病では、一般のうつ状態と異なり、食欲の増加や炭水化物嗜好の亢進などを特徴とする 6)。

本研究で認められた 6 月の活動量低下に加え、食事等によるカロリー摂取量の増加が加わると、

体重増加や肥満のリスクが懸念される。今回、詳細な体重測定は行わなかったが、睡眠健康調

査票の回答項目に記載された体重では、3 月、6 月、9 月、12 月の平均値が、それぞれ 78.8±

15.1kg、77.5±14.0 kg、77.6±13.7 kg、77.5±13.2 kg であり、変化は無かった。したがって、活

動量低下分を見込んだ何らかの摂取カロリーの調整が図られたものと思われる。 

 以上、本稿では、南極越冬中における睡眠の主観評価、および活動量の連続計測による睡眠・

覚醒リズム評価の季節変動を示したが、これらに全員から一貫して認められる問題点は認められ

なかった。このことは、50 次以上にも及ぶ南極越冬経験の蓄積から、越冬中に発生しうる問題を

回避する方策が取られていることを示唆している。朝のスケジュールを1時間遅らせる冬日課もそ

の一つと考えられ、日の出の遅延・消失による生体リズムの夜型化に合わせた方策と考えられる。

また推定消費カロリーは、極夜を迎える 6 月に有意に低下したが、体重増加は認められなかった。

このことも、冬季における活動量の低下や肥満のリスクに関する事前の情報提供や学習を介した

個人的な食事摂取の調整などによることが考えられる。越冬中における医学的問題や医療体制

は出国前の段階で認識されており、隊員の選抜過程を含め、安全で健康な越冬を達成するため

の様々な準備・配慮が睡眠問題についても効力を果たしているものと思われる。  
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５．まとめ 

 約 1 年間の南極越冬滞在中における睡眠・生体リズムの検討を目的とし、１）睡眠の主観評価、

２）活動量の連続測定による睡眠・覚醒リズム評価について、滞在開始から、3 月、6 月、9 月、12

月にデータ取得を行った。睡眠の主観評価では、越冬開始前からと考えられる睡眠時呼吸障害

の低得点が 12 人中 5 人の男性隊員で認められたが、それ以外の睡眠維持、睡眠随伴症、寝つ

き、目覚めの得点では有意な変化は無く、一部の例を除いてほぼ良好な状態が認められた。活

動量から求めた睡眠・覚醒リズムでは、3 月から 6 月にかけて朝食および始業時間が 1 時間遅い

スケジュールに変更されたことに伴い、夜間就床時間（Time in bed）の中間点（Mid point）が約 1

時間遅延した。一方、6 月から 9 月にかけて、朝食および始業時間は 3 月の状態に戻されたが、

この際の Mid point の変化には個人差が生じ、12 名中 4 名の隊員は Mid point の早期化が認め

られなかった。51 次隊の 6 人で測定した活動量から求めた推定消費カロリーでは、3 月から 6 月

にかけて平均約 200Kcal/日の有意な低下が認められたが、体重には変化がなかった。先行研究

で報告されている冬季における気分の悪化や睡眠の質の低下、肥満のリスクなどは、事前にこの

問題がある程度認識されており、朝食時刻を 1 時間遅らせるスケジュールや、各隊員の自律的な

対応により問題が回避されている可能性が考えられた。 
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