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ABSTRACT ：To　evaluate 　the　effヒct　ofdynamic 　themlal 　conditions 　on 　quality　ofsleep ，　four　healthy　male 　subjects 　yolunteered 　for

sleep 　expe ゴments 　in　August　2007．　As　oppesed 　to　the　control 　condition 　where 　room 　temperatUre（Tr）and 　relative 　humidity（RH ）

were 　consistently 　controlled 　at　28℃ and 　60％ du血 g　sleep ，　three　different　therma 置conditions 　were 　tested．　Tr　was 　centrolled 　to

increase　from　26℃ to　28℃ soon 　after 　sleep 　and 　decrease　from　28℃ to　27 ℃ or　26℃ befbre　awake ．　RH 　was 　also　controlled　to

increase　from　50％ to　60％ soen 　after 　s且eep ．　EEG ，　EOG 　and 　body　movement 　during　sleep 　were 　continuously 　recorded 　during　sleep ．

Subjective　evaluation 　on 　sleep 　was 　evaluated 　with 　the　OSA 　sleeping 　questionnaire．　The　results 　demonstrated　that　the　step 　changes 　in

Tr　of 　26℃ to　28℃ after 　sleep 　may 　be　most 　effective　among 　the　given　conditions　for　improving　quality　of　sleep ．

Key 　Words ： slcep ，　tcmperature ，　relative 　hurnidity，　body　movement ，　EEG ，　EOG

要 旨 ：睡 眠 中の 温 湿 度を変化 させ る制 御 に より睡 眠 の 質が 向 上 す るか否 か 確 か め るた め に，昨 年 8月 に 4名 の 男 子 学生 を対象 に

睡 眠実験を実施した。コ ン トロ
ール 条件 として 28℃ ／60 ％

一
定 の 条件を与え，3条件を評価 した。比較条件 で は，入眠後 に温 度を

26℃ 〜28℃ にス テ ッ プ 的 に上 昇させ ，起床前 に 28℃ 〜27℃或 い は 26℃ にス テ ッ プ的 に低 下 させ た。また ， 相 対 湿 度も ， 入 眠 後

に50 ％〜60 ％ に上昇させ る条件を設 定した。睡 眠 中の 脳 波，体動 を連続 測 定し，入 眠 前 と起 床 後 にOSA 睡 眠 調査 票 を用 い て ，

主 観 的 睡 眠 感 を記 録 した。その 結 果，入 眠 後 に 室 温 を26℃ 〜28℃ に 上 昇 させ る 条件 が睡 眠 の 質を向上 させ る効果 が あることを

確か め た。

　　 　　 　　 　　　 1．は じめ に

　 近 年 ，夜 間 の 最 低 気 温 が 25 ℃ 以 上 に な る熱 帯 夜

が著 しく増 加 し，夏 期 に お け る 夜 間 睡 眠 に お い て ，エ

ア コ ン な し で は 快 適 な睡 眠 を 得 る こ とが 困 難 とな っ て き

て い る。し か し，利 用 方 法 が 不 適 切 な た め ，睡 眠 中 に

お ける覚 醒 や過 度 な冷 房 に よる起 床 後 の 体 調 不 良な

ど の 被 害が 多 い こ とが これ ま で の ア ン ケ ート調 査 な ど で

確 か め られ て い る （垣 鍔 ，2001 ）。

　 先 行 研 究 （川 島 ら，2004 ）として ，2001 年 〜2003

年 の 夏 期 に 青 年 男 子 を 対 象 とした 被 験 者 実 験 を 実 施

し，心 理 ・生 理 反 応 を 比 較 検 討 した 結 果 ，
一

定 制 御

で は 温 度 28 ℃ ，湿 度 60 ％ の 温 湿 度 設 定 が 心 理 ・生

理 的 に 最 も快 適 な睡 眠 が 得 られ るこ とを確 か め て い る。

しか しな が ら，サ ーカ デ イ ア ン リズ ム を 考 慮 した 場 合 ，入

眠 後 や 起床 前 の 温 熱 環 境 を ダイナ ミッ クに 制 御 す る 方

法 が より快 適 な 睡 眠 環 境 を 提 供 で きると考 え た。そ こ で ，

本 研 究 で は ，入 眠 時 や 起 床 時 の 温 湿 度 をス テ ッ プ 変

化 させ た 時 の 効 果 を評 価 し た。

　　　　　　　　 2 ．実験 方 法

　 健 康 な男 子 学 生 4 名 を被 験 者 として ， 名城 大 学 環 境

創 造 学 科 に 設 置 され て い る 人 工 気 候 室 （幅 ：2，2m ×

奥 行 き ；2 ．4m ，天 井 高 ：2 ．6m ）を用 い て ，2007 年 の 8

月 下 旬 〜9 月 下 旬 に 実 施 した 。

　 実 験 当 日 は ，被 験 者 は 21 ：30 に 前 室 に 入 室 し，電

極 を装 着 し た 後 に 30 ℃ ／80 ％ （非 空 調 時 を想 定 ）に 曝

露 され た。そ の 後 ，22 ：00 に 主 室 へ 移 動 し，24 ：00 に

入 眠 （消 灯 ）し
， 翌 朝 の 7 ： 00 に 起 床 し た 。

シ ャ ワーと夕

食 は 20 ：00 時 まで に 済 ませ て もらい ，実 験 中 の 食 事 は

厳 禁 とした。但 し，水 （500ml × 1本 ）の 摂 取 に 限 り，就

寝 30 分 前 ま で 許 可 した 。被験 者 の 着衣 条件 は 綿 100

％ の 半袖 T シ ャ ツ とハ
ー

フ パ ン ツ とし
， 寝 具 は 綿 シ ーツ を
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掛 けた ベ ッ ドとタオ ル ケ ッ トの み とした 。タ オ ル ケ ッ トは 被

験 者 に 自 由 に 使 用 させ た。被験 者 資 料 を 表 1 に 実験 の

プ ロ トコ
ー

ル を図 1 に 示 す。

　先 行 研 究 の 結果 （川 島 ら，2004 ）を参 考 に ，基 準

条 件 として 28 ℃ ／60 ％ を コ ン トロ
ー

ル （条 件 1）とし た。

比 較条 件 として，入 眠 後 と起床 前 の 温 湿 度 を ス テ ッ プ

的 に 変 化 させ る 3条 件 を設 定 し た 。入 眠 時 は 体 温 の 低

下 を 促 進 す るた め に 室 温 を 低 め に す る と効 果 が あ る と

考 え，3条 件 共 に入 眠 時 は 室 温 を 26 ℃ に 設 定 し ，
1時

間後 に 27 ℃ ，2 時 間 後 に 28 ℃ に ス テ ッ プ的 に 上 昇 さ

せ た。相 対 湿 度 は ，入 眠 時 の 放 熱 を促 進 す る効 果 を

期 待 し て ，入 眠 時 は 50 ％ に し，1時 間 後 或 い は 2 時 間

後 に 60 ％ に 上 昇 させ た。さらに ，起 床 時 に 体 温 を 低 下

させ る 目 的 で 起 床 1時 間 前 に 室 温 を 25 ℃ 或 い は 26 ℃

に 低 下 させ た。図 2 に睡 眠 中 の 温 湿 度条件を 示 す 。

　脳 波 計 （EEG −1100 ，日 本 光 電 工 業 ）を 用 い て，睡

眠 中 の 被 験 者 の 脳 波 ，眼 球 電 図 及 び 筋電 図 を連 続

測 定 し た。睡 眠 段 階 は Rechtschaffen 　and 　Kaies の 睡

眠 段 階 判 定 マ ニ ュ ア ル （Rechtshaffen＆ Kales
，
1968 ）

に 従 っ て 判 定 し，最 終 的 に 総 就 床 時 間 ，入 眠 潜 時 ，

総 睡 眠 時 間 ，睡 眠 効 率 ，各 睡 眠 段 階 出現 率 を 求 め

た 。

　 脳 波 測 定 と同 時 に ア クテ ィ ウォ ッ チ に より覚 醒 リズ ム

も測 定 し た。小 型 の 照 度 計 と加 速 度 計 ，記 憶 装 置 を

内蔵 した 腕 時 計 型 の 測 定器 ア クティ ウォ ッ チ （ITC

Actiwatch 　light　l98 ・olo2 −AM ）を 睡 眠 中 に 装 着 して

も らい ，連 続 測 定 し た。測 定 結 果 か ら，寝 つ きの よさを

示 す睡 眠 潜 時 と 中途 覚 醒 時 間 な どか ら睡 眠 の 質 を 分

析 し た。

Table 　l　 Subjects
’
physical　 characteristics

Subj己じts　　　　　　　 Y．H　　　　Y．K　　　 T．K 　　　T．H 　　　　Av．
A 群 2222232222 ．3土 O．5
Hd 帥 t［  亅 177．2169 、0181 ．5179 ．2176 、7±5．4
Wei帥 に［kg】 54、057 、864 ．057 ．158 、2土 4．2
AD 〔m31 L717L81 ．71 ．72 ± 0．r
Avera困 51eep 　dura【ion匚hr］ 7．36 ．47 、96 ．47 ．02 土 0．7
Avera軍 bed　time AM1 ：45AM1 ：15AM1 ：18AM2 ；10AMI 齟37
Av ¢ ra霹 wake 一

ロP　IimeAM9 ：05AM7 ：40AM9 ：0DAM8 ：25AM8 ．32

21：3D 23 ：0eOrOD

Sub −¢ ha鳳nber280C

〜60％ Sub −chamber
　 　 　 30ec ，「800／o

Mahv ¢hambe1

9iven　thermal
　 ¢ OITditio 皿 5

7 ：0Dtime
　thr）

Fig ，1　Experimental 　protocol
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Fig ．2　 Experimental 　 conditions

　 実 験 中 の 被 験 者 の 睡 眠 の 質 を評 価 す るた め ，就 寝

直 前 と起床 直 後 に OSA 睡 眠 調 査 票 を記 入 して もら

っ た 。回 答 を分析 し，主 観 的 睡 眠 感 の 5 因 子 （眠 気 因

子 ，睡 眠 維 持 因 子 ，気 が か り因 子 ，統 合 的 睡 眠 因 子 ，

入 眠 因 子 ）の 得 点 を 算 出 した。

　　　　　　　 3 ．結 果 及 び 考 察

3 ．1 就 寝 直 前 と起 床 直 後 の 体 温 ，心 拍 数 ．血 圧

　 各 条 件 で の 就 寝 直 前 と起床 直 後 の 体 温 ，心 拍 数

及 び最 高 血 圧 ，最 低 血 圧 を比 較 した。一例 として 舌

下 温 の 結 果 を図 3 に 示 す。サ
ーカ デ イ ア ン リズ ム を考慮

す る と，入 眠 時 と起 床 時 の 体 温 の 差 が 大 きい 方 が 望 ま

し い が，結 果 を 見 ると ， 期 せ ず し て 条 件 1 で 体 温 の 差 が

最 も大 きい こ とがわ か る。他 の 条件 に お い て も，一様 に

入 眠 時 より起 床 時 の 体 温 が 低 くなっ て い るが ，条件 間

の 差 は 見 られ な か っ た。

　 起 床 時 の 心 拍 数 は ，入 眠 前 の 値 と比 較 す ると ， 条

件 1 と条 件 2 で 低 く，条 件 3 で 高 く，条 件 4 で は 差 が 見 ら

れ なか っ た。起 床 時 の 最 高 血 圧 は ，入 眠 前 の 値 と比

較 す る と，条 件 1と条 件 2 で 低 く，条件3 と条 件 4 で は 高
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か っ た。また ，最 低 血 圧 は 全 て の 条 件 で 起床 後 の 値 が

入 眠 前 の 値 よ り低 か っ た。こ れ らの 結 果 で 判 断す ると，

条 件 1よりも 他 の 条 件 で 睡 眠 の 質 が 高 か っ た とは 言 い

難 い 。

3 ，2QSA 睡 眠 調 査 票 に よる心 理 反 応 評 価

　 OSA 睡 眠 調 査 票 を用 い て 調 査 し た主 観 的睡 眠 感

の 5 因 子 の 平 均値 と標 準 偏 差 を 図 4 に 示 す。ね む け因

子 に お い て は 条 件 3と条 件 4 が 高 か っ た。ま た ，睡 眠 維

持 因 子 及 び 総 合 的 睡 眠 因 子 は 条 件 4 が 最 も高 く，気

が か り因 子 及 び 寝 つ き の 因 子 は 条件 3が 最も 高 か っ た 。

従 っ て ，主観 的 睡 眠 感 で 判 断 す る と，条 件 3及 び 4 が

睡 眠 中 にお ける中途 覚醒 が 少 なく，起 床 後 に おける

眠 気 の 訴 え も少 な い こ とが わ か る。加 え て ，入 眠 後 に 室

温 を 低 温 側 か ら28 ℃ に ス テ ッ プ 変 化 させ る と円滑 な 入

眠 を 誘 引 す る 効 果 が 期 待 で きるが ，相 対 湿 度 を 50 ％

か ら60 ％ に 変 化 させ て も 効 果 は あま り期 待 で きない こと

が 示 唆 され た。

　 起 床 前 の 温 度 変化 に 関 し て は ，条 件 2の ね む け因

子 の 得 点 が 条 件 1，条 件 3 より有 意 （p く O．05）に 低 か っ

た こ とか ら，む しろ 起 床 前 に 室 温 を 低 下 させ るの は 逆

効 果 に な る こ とが 示 唆 され た。
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Fig ．3　Difference 　in　body 　temperature 　before　sleep
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3 ．3 睡 眠 覚 醒 リズ 厶 の 分 析結 果

　 ア クテ ィ ウォ ッ チ に よる睡 眠 覚 醒 リズ ム の 計 測結 果 か

ら睡 眠 潜 時 を分 析 した 結 果 を 図 5 に 示 す 。睡 眠 潜 時

は 短 い ほ うが 望 ま し い 。条 件 1に 比 べ ると他 の 条 件 の 睡

眠 潜 時 が短 か っ た。また，条件 4の 睡 眠 潜 時 が最 も短

か っ たこ とから，入 眠 後 に 室 温 を変 化 させ るこ との 効 果

は あ る程 度 期 待 で きるが ，相 対 湿 度 を変 化 させ て もあ

ま り効 果 は 期待 で きない こ とが 示 唆 され た 。

1：
置ll
璽

i9

勘
　ま

Cond，1　　　　Cond，2　　　　Cond，3　　　　Cond，4

Fig．5　Sleep 　latency　at　 each 　 conditjon

3 ．4 脳 波 分 析 の 結 果

　 各 条 件 の 睡 眠 段 階 の 出 現 率 の 平 均 値 と標 準 偏 差

の み を 図 6 に 示 す。条 件 2で 徐 波 睡 眠 （SWS ）とレ ム 睡

眠 （REM ）の 出 現 率 が 他 の 3条 件 よりも 高 か っ た。条 件

1で ス テージ 2の 出 現 率 が 条 件 2より有 意 （p ぐ 0，05）に

高 く ，
ス テージ 3 の 出 現 率 は ，条 件 1より条 件 4 が

， 条 件

2 より条 件 3 と条 件 4 が 有 意 （p 〈 0，05）に 低 か っ た。ま た ，

ス テ ージ 4 で は 条 件 2が 条 件 3 より有 意 （p ぐ 0．05）に 高

く，MT で は 条件 1と条 件 2の 間 に有意 差 （p 〈0．05）見

られ た 。これ らの 結果 を 総 合的 に 評 価す る と，他 の 条

件 よ りも 条 件 2 で 睡 眠 の 質 が 高 か っ た と言 える。

　 80

　 70

蕚、。

響
』 50

莓
k403

響 3052208

　 10

　 0Wake

　 Stage　1　S田 解 2Stage　3　Stage　4 　 SWS 　 REM 　 MT

Fig ．4 　Evaluation 　on 　 subjective 　 sleepiness 　with

　 　 　 　 OSA 　 scores 　 at 　each 　 condition

Fig ．6　Percentages 　 ofsleep 　 stages 　at 　each 　 condition
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　 各 条 件 に お け る睡 眠 効 率 を 図 7 に 示 す 。条 件 2 は 他

の 3条 件 に 比 べ 睡 眠 効 率 が高 い こ とがわ か る。こ の こ と

か ら，他 の 条 件 よ り条 件 2で 質 の 良 い 睡 眠 が 得 られ た と

考 え られ る。また，条 件 1よ りも3条 件 の 睡 眠効 率 が 高

か っ たこ とか ら，入 眠 後 に 温 湿 度 を ス テ ッ プ 変 化 させ る

と効 果 が あるこ とが 示 唆 され た。
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Fig．7　Sleep　 efficiency 　at 　each 　 condition

　　　　　　　　　4 ．まとめ

　OSA 睡 眠 調 査 票 を 用 い て 調 査 した 主 観 的 睡 眠 感

の 総 合的 睡 眠 の 因 子 と寝 つ きの 因 子 は 特 に 入 眠 時 の

心 理 を示 して お り，条 件 2と条 件 3 で 条 件 1 よりも 高 い

値 が 得 られ た 。また，ア ク テ ィ ウォ ッ チ に よる 覚 醒 リズ ム

の 結 果 か ら得 た 睡 眠 潜 時 を比 較 して も同 様 の 結 果 が

得 られ た。こ の こ とか ら，入 眠 時 に お い て 室 温 を ス テ ッ

プ 変 化 させ る こ とで 円 滑 な 入 眠 を 確 保 す る効 果 が あ る

こ とを確 か め た 。

　脳 波 分 析 で は ， 睡 眠 効 率 が 条 件 2で 最 も高 い 値 を

示 したが，OSA 睡 眠 調 査 票 によ る心 理 評 価 で は 条 件 3

及 び 条 件 4 で 中 途 覚 醒 が 少 な く，起 床 後 に お け る眠

気も少 ない 結 果 を示 した 。つ ま り，心 理 ・生 理 反 応 に よ

る評 価 が一
致 しな か っ た 。 原 因 として は，心 理 反 応 で

は 起 床 直前 の 条件 が 大 き く影 響 す る傾 向 が あるため，

起 床 前 に 室 温 を 2℃ も 低 下 させ た 条 件 2 の 評 価 が 低 く

なっ たと考 える。総 合 的 睡 眠 の 因 子 で 条件 2 の 値 が 高

か っ た こ とを考 慮 す ると，比較 条 件 で は条 件 2 で の 睡

眠 の 眠 の 質 が 最も高 か っ た と判 断 で きる。ま た ，睡 眠 ポ

リグラフ の 解 析 で も，条 件 2で 徐 波 睡 眠 ，REM 睡 眠 の

出 現 率 が 最 も高 か っ た こ とか ら，他 の 条 件 と比 較 して

条 件 2で 睡 眠 の 質 が高 か っ たと判 断 で きる。但 し，条

件 2〜条 件 4 で 全 睡 眠 時 間 ，入 眠 潜 時 ，睡 眠 効 率 に

よる評 価 が 良 か っ た 。
こ の 点 だ け に 注 目 す る と ， 入 眠 後

に 室 温 だ け で な く，相 対 湿 度 も変 化 させ るこ とは ，ある

程 度 睡 眠 の 質 を 向 上 させ る効 果 があると言 える。

　 本 実 験 で は 体 温 を経 時 的 に 測 定 し な か っ た が ，
一

定 制 御 よりも入 眠 直後 に 温 湿 度 を 低 下 させ ると体 温 の

低 下を促 進 で きた た め に ，結果 的 に 入 眠 潜 時 が短 くな

っ た と推 測 され る。ま た ，体 動 に 関 して は ，28 ℃ 以 下 で

は 湿 度 が 高 くな る ほ ど 体 動 が 多 くな ると報 告 （今 井 ら，

1979 ）され て い る が ，本 実 験 で は ，残 念 な が ら条件 間

で 有 意 な差 は 確 認 で きなか っ た。

　 以 上 の 結 果 を 総 括 す ると，入 眠 時 に 室 温 を 28 ℃ よ

り低 い 26 ℃ 前 後 に 制 御 し，そ の 後 に 28 ℃ に 上 昇 させ

る 室 温 条 件 が 睡 眠 の 質 を 向 上 させ る効 果 が 期 待 で き

るこ とを確 か め た 。但 し，相 対 湿 度 に 関 し て は ，先 行研

究 （川 島，2004 ）で指摘 して い る ように 60 ％前 後 の
一

定 制 御 が 好 ま しい と考 え る。
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