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AbstraCt：

In　this　stUdy ，　a　field　survey 　was 　carried 　out 　in　the　aim　to　investigate　the血ermal 　enviro 皿 mont 　in　be（irooms　and 　to　evaluate 　its

effects 　on 　sleep 　quality．　The　field　survey 　was 　canied 　out 　in　autumn 　2013　and 　in　summer 　2014　ancl　2015．　ln　total血 e

measurements 　were 　done　in　41　residences 　and 　sleep 　were 　measured 　by　making 　each 　subjects 　wear 　an 　Actiware　that　detects

body　movemen し As　a　result，　we 　have　shown 　that　the　Iarger　the　variation 　in　air　temperature 　aエ1d　a量r　velocity ．　the　larger　the

probability　of　awakening 　during　 sleep ．　Fur山emore ，　air　tUrbulence　 was 　 calculated 　in　 the　interval　 of 　101ninutes　 as　 a

representative 　thermal　stimulus ．　Air　turbulence　is　the　standard 　deviation　 of　air　veIocity 　divided　by　its　average ．　We 　then

proved　that　the　larger　the　tUrbulence　intensity，　the　larger　the　probability　of 　awakening ．　From 　these　results ，　we 　suggested 　that

variations 　in　thermal　environment 　may 　become　a　serious 　cause 　of　sleep 　disruption．
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，
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要旨 ；

本研 究で は、実環 境 に お い て の 睡 眠 の 実 態 お よび 温 熱 環 境 の 睡 眠 の 質 へ 与 え る影 響 に関 して 調 査 す る た め に、実

測調 査 を行っ た 。実測調 査 は、2013年 中 間期 、2014年 夏季 お よび 2015 年 夏 季 に お い て、の べ 41 名 の 各 対 象 者 の

自宅 寝 室 にて 実 施 され た。寝 室 の 空 気 温 度変化、気流速度変化 が大 きい ほ ど、睡眠 時 の 中途覚醒 の 発 生 が 多 くな

る傾 向 が み られ た。ま た、10 分 あた りの 気 流速度の 標準偏差 を平均で 除 し た
”

気流の 乱 れ
”

を算 出 し、気流 の 乱

れが 強くな る時間帯 に 中途覚醒時間が 長くな る傾向を確認 した。以 上 よ り、温 熱環 境 の 変動 が 睡 眠 の 阻 害要 因 と

な る可能性が 示 唆 された。

キ
ー

ワ
ー

ド ： 睡眠 、温 熱環境、気流、温 熱環 境の 変動、実測調 査、気流の 乱 れ

　　　　　　　　　 1．は じめ に

　 Fabbri ら （2014）、　 Pilcher ら （1997）に よ り、睡 眠 の

質の 低下 が 日 中の 活動 に影響 を及 ぼす こ とが 明 らか と

な っ て い る。 睡 眠 に 影響を 与 え る要因の 1 つ と し て 、

温熱環境が挙げ られ る。Haskell ら （1981）は、高温 お よ

び 低温 の 温 熱環境 下 で は 、中立 温 度域 と比 較 し て 、中

途覚醒 や浅 睡 眠 が 増加 し、レ ム 睡 眠 と深 睡 眠 が 減 少 す

る こ とを示 した。こ れ ま で 、睡眠時の 温 熱環境 に 関 し

て 様々 な研究 が なされ て きた が、研 究の 多 くは 空 気温

度に 着 目 した研 究 で あ り、空 気 温 度以外 の 温 熱要素や

温 熱 環境 の 変動 の 影響を加 味 し た もの は 少 な い。

　本 報 で は、2013 年の 中間期、2014年夏季お よび 2015

年夏季に お い て 実施 した、自宅寝室で の 実測調 査 にっ

い て 報 告す る。

　　　　　　　　2 ．実測調 査概要

　 2013 年 9〜10 月 、2014年 の 8 月、2015 年 7〜9 月 に、

各対 象者 の 自宅 寝室 に て 実測 調 査 を行 い 、温 熱環境お

よび 睡眠時の 体動、睡眠 環境 に 関す る 心理 量の 測定 を

行 っ た。対 象者に は 普 段 通 りの 生 活 を送 らせ 、就床 時

お よ び 起床時 に環 境適応手 法 につ い て 申告 させ た 。

　表 1 に実 測 調査 概要 を示 す。対象者 と して 、健康で

規則的な睡眠 習慣をもつ 男女 41名 （男性 21名 、女性 20

名 ）を 用 い た。2013 年 は、9A と 10月 に 1 回 ず つ 、連

続す る 平 日 5 日間の 実測調査を、各対象者 へ 実施 した．

2014年 は連続 す る 7 日間、2015 年 は 連 続す る 5 日間の

実測調査を、各対象者へ実施 した。また、2014 年 は、

20代 の 男女 10名 と、50代 の 男 女 10名 を用 い た。の べ

325 日間 に わ た り実測 調 査 を実施 し た。
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2．1温 熱環境測定

　 表 2 に 温 熱環境
・生 理 量 測定 項 目 を示 す。寝室 の 空

気 温 度 、相 対 湿 度、黒 色 グ ロ ーブ温 度 、気 流 速 度、照

度、CO2濃度、及 び エ ア コ ン の 吹 出 し温 度 を測定 した。

測定 機器 を小 型 三脚 の 上 に設置 して 、三脚高 さ を調節

す る こ とに よ り、セ ン サ
ー
部分の 高さをベ ッ ド （布団 ）

上 面 に 調 節 し た。測 定位置は い ず れ も就 寝 中 に 温 熱 環

境の 影 響 を最 も受 けや す い と され る頭 部 付 近
4〕
と した 。

な お、2014年 の 空気温 度お よび 相対湿 度 は、機器 の 不

調 に よ り欠 測 と した。

2．2生 理量測定

　対象者 の 非利き腕 に 体動計 （Actiwatch2）を 装着 さ

せ 、体動 を 3Q秒 間隔 で 測定 し、入 眠 潜時、中途覚醒 時

間、中途 覚醒回 数 と睡 眠効率を算出 した。

2．3事前調 査

　各対象者 に つ い て 、暑が りもし くは 寒 が りで あ る か、
エ ア コ ン 気 流 の 好 み 等 の 事前調 査 を行 っ た 。 ま た、住

宅の 形態や寝 室 の 間取 りに つ い て も申告 させ た。

2．4環境適応手 法 お よび着衣 と寝具 の 使用状況調査

　 就 床 時に、そ の 晩 の 環 境適応 手 法、エ ア コ ン と扇 風

機 に 関 し て は 設置位置、風量、吹き出 し方向に 関 し て

毎 日 申告させ た。ま た、就床時の 着衣、寝具 の 種類 と

掛 け方 に 関 して も 申告 させ 、就寝 前 後 で の 着衣 と寝 具

を 合わ せ た 全熱抵抗 （以 下 総 合 clO 値 ）を算 出 し た
5）。

2．5心 理 量

　 申告用紙 を配 布 し、就床時 と起床時にベ ッ ド （布 団 ）

上 で 申告 させ、ベ ッ ド （布団）上 にお け る温 熱環境の

評 価 を行 っ た。就 床 時、起 床 時 に温 冷 感 ・熱 的快 不 快

感 ・気 流 感 に 加 え、そ の 気 流 環境 に 対 す る 快不 快感 、

気流の 温 度や 強 さに っ い て 申告 させ た。就寝 中 の 心 理

量 測 定 は 起 床 時 に行 っ た 。 ま た、就 床 時 に疲 労感 、起

床時に 前夜 の 睡眠 に 対す る満足 度を申告 させ た。

表 1　実測 調 査概要

対象 人数
測 定 日 数年 期間 対象

女
’
計

2013912 −1012620 代 学生 11人 5人 16人 10 日／人

817〜812820
代 学生 5人 5人

20人 7日1人2014
50代 1人 9人

20157120 −8！2220 代 学生 4人 1人 5人 5日1人

総 計 21人 20人 41人 325日

表 2　温 熱環 境 ・生 理 量測 定項 目

測 定項 目 年 測定機 器 測 定間隔

2013 小型温湿 度計 1min
空 気温 度

相 対湿度
2014 YUHO6 ｝ 1sec

2015 小型温湿 度計 30sec

2013Tr 式微風 速計 10sec濁

気流速度 2014 YUHO6 〕 1sec
温熱環 境

2015 丁r式微風 速計 10sec濁

照度 2014，2015YUHO6 ｝ 1sec

2013，2Q14 1min
グロ

ー
ブ温度

2015
簡易 グ ロ

ー
ブ球

30sec

CO2 濃 度 2014 二 酸化炭素 濃度計 1min

吹き出し温度 2015 小型 温度計 30sec

生理量 体勳 すべ て Actiwatch230sec
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注）lo秒 間隔の 平均値を測定

表 3　年代 、季節 ご との 睡 眠の 実態

年代 季節

20代 50代 中間期 夏季
平均

T旧　 　　 ［h】
6．241
．636

．041
．136

．231
．486

．181
．626

．2｛

1．55
TST 　　 　［h］

5．411
．565

．281
、125

．461
．455

、311
．535

．391
．49

入眠 潜 時　 ［min ］
11．211
．710

．912
．59

．710
．512

．612
．911

．1
質 ．8

睡眠 効率　　［％ ］
90．794
．1589

．196
．3491

．664
．0789

．314
．9590

，504
．68

中途 覚醒 時間 ［mi司
23．113
．427

．519
．121412 ．326

．416
．523

．914
．7

中途覚醒回数　〔回】
29、912
．924

．≦
8．531

．113
、O26

．411
，428

．812
．4

Mean （S宦andard 　de燐ation 〕

■ エ ア コ ン

■扇風機

ロ何もしない

ロ エ ア コ ン＋窓開け通風 ロ エ ア コ ン ＋扇風機
囚 扇風機＋窓開 け通風　 ロ窓開け通風

　　　　　　　　3 ．実測調査結果

3．1対象者 の 睡 眠 の 実態

　表 3 に年代、季節 ご との 睡眠 の 実態 を示 す。TIB とは、
ベ

ッ ド（布 団 ）に 横 に な っ て か ら起 床 す る ま で の 総 就床

時間 で あ り、入 眠潜時 と は 横 に な っ て か ら実際に 寝付

くま で の 時 間で あ る 。
TST と は、ベ

ッ ド（布 団〉の 上 で 実

際に 眠っ て い た時間で あ り、総就床時間か ら入 眠潜時

と中 途 覚 醒 時 間 を 除 い た値 で あ る。ま た、睡 眠効 率 は

TIB に 対 す る TST の 割合で ある。対象者 の 年代別、お よ

び 実測調査 の 季節別 に TIB 、　TST、入 眠 潜時、睡 眠 効率、

中 途覚醒 時間、中途覚醒 回 数の 平 均お よび 標 準 偏 差 を

算出 し た。2013 年 を 中間期、2014 年お よび 2015 年を

夏季 と し た。TIB の 全体 の 平 均 は 6．21時間 で あっ た。

睡 眠効 率 の 全 体 平均 は 90．05％で あ り、夏 季 と比 較 し て 、

中 間期 の 睡 眠効 率の 平均 は、約 2．35 ％高か っ た。

1DO％

80％

60％

40％

20 ％

o％

　 　 ＜N＝38 ＞　＜N＝26 ＞　＜N＝48 ＞　＜N．71＞　＜N≡60＞　＜N＝49 ＞　＜N＝27 ＞

♂ ／ノ！ノ／
　 　 　 　 　 　 　 　 　 平 均外気温to ［℃］

図 1 就寝中の 日平均外 気 温 ご との環境適 応手 法 の割合

3．2 環境適応手法 の 使用実態

　 図 1 に就 寝 中 の 日平 均外 気温 ご との 環 境適応手 法の

割合を示 す。日平均外気温 は 、各 自宅 最 寄 りの 気 象台

に て 測定 され た 1 日の 平 均 外 気 温 と した。7
狛 平 均外 気

温 の 上 昇 に伴 い 、何 らか の 環境適応手 法を採用す る対

象 者 が 増加 した。日平 均 外 気 温 27　
°C 以 上 にお い て は、

就寝中に 「何 も し ない 」 と答 えた 対象者 は 約 15 ％で あ

っ た。ま た、日平 均 外 気 温 が 高 い ほ ど 「エ ア コ ン 」 を

使用 す る割合が 増加 し た。
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3．3 環境適応手法 ご との 温熱環境 の 分布

　 図 2 に環 境 適 応 手 法 ご との 空 気 温 度 ・気 流 速 度 分布

を示 す。各対象者 の 入 眠 か ら起床 まで の 間 に、表 2 に

示 した 測定間隔 で 測定 した 空気温度及び 気流速度の 分

布 を示 した。2014 年 は温 湿 度 が欠 測 で あ っ た た め、2013

年 と 2015年の デー
タ を 用い た。 「エ ア コ ン 」 を 使用 し

た際 の 空 気 温 度 は 中央 値 が 26．2 °C で あ り、26 °C 付 近

で の エ ア コ ン の 運用が 最も多か っ た。　 「扇風機 」 を使

用 した 際の 空 気温 度 の 中央値 は、28．2DC で あ り、最 大

値 は 30．0 °C で あ っ た。　 「窓開け通 風 」 を選 択 した 際

の 空 気 温 度 の 中央 値 は、25．5 °C で あ っ た。空 気 温 度 が

29．0 ℃ よ りも大きい ときに 「窓開け通 風 」 を選 択 した

者 は い な か っ た 。 ま た、　 「窓 開 け通 風 」 よ り も、　 「何

もし ない 」 を選択 し た者 の 空気 温度 の 分布 は低 か っ た。

　 ま た、　 「扇 風 機 」 を選 択 した 者 の 気 流 速 度 の 中 央 値

は 、0．44m ／s で あ り、最大値 は 1，01　m ／s で あ っ た。ま

た、　 「窓 開け通風」 を 採用 した 者 は、気流速度の 分布

が幅広 い 範 囲 に及 ん だ。

3．4 年代 ご との 睡眠実態

　 図 3 に 睡 眠 効率 、 図 4 に 中途 覚醒 時 間、図 5 に 中途

覚醒回数を示す、年代 ご とに 1 晩あた りの 睡眠効率、

中途覚醒 時 間、中途覚醒 回 数 の 分 布 を それ ぞ れ算出 し

た。図 3 に お い て 、年代 ご との 睡眠効率の 中央値 は 20

代 が 91．1 ％、50代が 90．8％と、とも に 同程度の 値 と な

っ た。しか し、5  代の 対 象者 の 中に は、20代 と比 較 し

て 睡 眠効率 が著 し く低 い 者 もい た。50 代の 睡眠効率の

最低値 は 66 ％で あ り、該当す る夜の 入 眠 潜時 は 12．5

分 、中途 覚 醒 時 間 は 正15分 で あ っ た。図 4 よ り、1晩 あ

た りの 中途 覚醒 時 間は 、年代 ご と に 中央値 は 概 ね 同 じ

値 となっ た が、50代 は 20代 と比 較 して、分布 が 広 範囲

に及 び 最大 値 は 115 分で あ っ た。一方、図 5 よ り、1

晩あた りの 中途覚醒 回 数の 中央値 お よび 最 大値 は、20

代 と比 較 し て 50代が 小 さい とい う結果 と なっ た。以 上

よ り、20 代 と比 較 して 50 代 は、1 回 あた りの 中途 覚醒

時間が長 い 可能性 が示唆 された。
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　　　　　　　　　　 4．考察

4．1温 度 の 変化

　図 6 に空 気温度変化 と中途覚醒発生 率の 関係を示す。

2013 年、2015 年の 欠測 を除い た 全データ を対 象に、就

寝中の 空 気温 度変化を 1分間隔で 算 出 した。そ の 後、空

気 温 度変化 を 0．1 ℃ 刻 み に分 類、各 区分 内で の 中 途覚 醒

発生 率を算出 し、プ ロ ッ ト1っ にっ き 100以 上 の 測定数

の もの の み プロ ッ トした。な お 、各 温 度 変 化 に 対 して

Actiwatch2 に よ り就寝 時 間中に 覚醒状態 と判定 され た

デー
タ の 割合 を 「中途覚醒 発 生 率 」と して 定義 して い る。

結果、寝 室 の 空気 温 度 変 化 が大 きい ほ ど、中途 覚 醒発 生

率が高くなる傾向が み られ た。

0
−0．8　　　−0．6　　　−0、4　　　曽0．2　　　　0　　　　 0．2　　　　0．4　　　　0，6

　 　 　 　 　 　 　30秒 間 隔の 気流 速 度変 化［m ／sl

　 図 7　 気流 速 度 変 化 と中途 覚醒 発 生 率 の 関係

4．2 気流速度の 変化

　 図 7 に 気 流速度変化 と 中途覚醒 発 生 率の 関 係 を示 す。

2013年、2014年 、2015年 の 欠 測 を 除 い た 全 データ を 対

象に、就寝中の 気流速度変化 を 30 秒 間 隔 で 算 出 した。

そ の 気流速度変化 を 0．1m／s 刻 み に 分類、各 区 分内 で の

中途覚醒 発 生 率を 算出 し、プ ロ ッ ト ユっ につ き 70 以 上

の 測 定 数 の もの の み プ ロ ッ トした 。 結果、気流速度変

化 の 正 負 に 関わ らず、寝室 の 気流速度変化 が大きい ほ

ど、中途覚醒発 生率が 高 くな る傾 向 が み られ た。

　空 気 温 度 と気 流 速 度、ど ち らの 温 熱要素 の 30 秒間隔

の 変化 も睡 眠 に 影 響 を 及 ぼ す こ とが 確 認 され た 。
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4．　3気流 の 乱れ

　Fanger ら
s）

に よっ て 気流 の 乱 れ の 強 さが 、気流不
’
決

感 に 影響 す る こ とが 示 され て い る。気 流 の 乱 れ の 強 さ

Tuが 睡 眠 に及 ぼす 影 響 を検討 した。式 （D に 気流 の 乱

れ の 強 さ Tu の 定義 を示 す。気流速度の 標準偏差 と平均

値 は各 実 測 調 査 対 象者 の 就寝中に 1 秒 間 隔 で 測定 した

気流速度 か ら 10分 あ た り の 値 と し て 算出 し た。

　　　Tu．9．・
．100 ［％］

濁 　　　　　 （1）
　 　 　 　 　 v　　　　　　　　　　　　　 　
　 SP，．： 気 流速度の 標準偏差 ［mfs 〕 V　 ： 気流速度の 平均値 ［m ／s ］

　 注）乱れ の 強 さ は le分間隔 で 算出

　 図 8 に対 象 者 A の 代 表 日 （2013 年 10 月 3 日）に お け

る 10分あた りの 気流の 乱れの 強さと中途覚醒時間の 経

時 変化 を示 す 。 気 流 の 乱れ の 強 さ は 10 分 間 の 測 定値 、

中途覚醒 時間は 10 分あた りに 覚醒 し て い る時間で 示 し

た。対象者 A の 代表 日 に お け る 平均 気 流 速 度 は 0．06m ／s

と比較 的 弱 く、平均 の 気 流 の 乱 れ も 1L7 ％と 強 くは な

か っ た が、気流 の 乱れ が 30％を超 え る 時間帯 が あ っ た 。

気 流の 乱 れ が 強 くなる 時間 帯に 中途覚醒 時間 が長 くな

る傾向が み られ た。他 の 実測調査 対象者 に お い て も同

様 の 傾向が み られ、気流の 乱れ の 強 さ が 中途覚醒 に 起

因 す る可 能性が 示 され た。そ こ で、気流 の 乱れ の 強さ

と中途覚醒発 生 率の 関係 を算出 した。

　 図 9 に気 流 の 乱 れ の 強 さ と 中途 覚醒 発 生 率 の 関 係 を

示 す。気 流 の 乱 れ を 5％刻 み に 分 類 し、各 区分 内 で の 中

途覚醒 発 生率を 算出 し た。なお、プ ロ ッ ト 1 つ に つ き

30以上 の 測定 数 の も の の み プ ロ ッ トした。夏季の 実測

調査 にお い て は、気流の 乱れが 強 い 環境 で の 結果が 得

られ、中間期 と同 様に 、気 流 の 乱れ が 強 い ほ ど中途 覚 醒

発 生 率 が 高 くな るこ とが 示 され た。し か し、図 9 の 傾 き

か ら、中間期は、夏季 と比較 して 、人 は気 流の 乱れ に対

して 敏感で あ り、気流の 刺激に よ っ て 中途覚醒が 起こ り

やすい と考 え られ る。

　　　　　　　　　 5 ．まとめ

　 日平均外気 温 の 上 昇 に 伴 い 、何 らか の 環境適応 手 法

を採 用 す る 対 象者 が増加 した。日平 均外気温 が 27 ℃

以 上 にお い て は、約 85 ％が 何 らか の 環 境適応手 法 を採

用 し て い た。環境適応手法別 に就 寝 中の 温 熱 環 境 を算

出 した と こ ろ、26 ℃ 付 近 で の エ ア コ ン の 運 用 が最も多

か っ た。また、扇風 機 を使 用 した 群 の 気 流 速度は 0．44

m／s 付 近 の 分布 が 最 も多か っ た。

　 寝 室 の 空 気 温 度 変 化、気 流 速 度 変 化 が 大 き い ほ ど 、

睡眠 時 の 中途覚醒の 発生 が多 くな る傾向が み られ た。

また、10分あ た りの 気 流速 度 の 標 準偏 差 を平 均 で 除 し

た 気流 の 乱 れ を算出 し、気流 の 乱れが 強くな る時間帯

に 中途覚醒時 間 が長 く な る 傾 向 を確 認 した。

　以上 よ り、温 熱環 境の 変動 が 睡眠 の 阻 害要因 と な る

可 能性が 示唆 され た。
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