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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，アスリートの心拍リズム解析による睡眠の質評価の可能性を検証
し，運動負荷量が睡眠の質に与える影響を明らかにし，客観的なコンディショニング評価システムを開発するこ
とである。アスリートの睡眠時の心拍および加速度データの分析により、心拍リズム解析の有用性が確認され
た。睡眠時ポリグラフ検査では，アスリート特有の脳波の変化は確認されなかったが，心拍リズム解析が睡眠の
質を含むアスリートのコンディショニング評価に有用なのではないかという知見を得られたことは，大変意義深
い成果となった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to verify the potential of heart rate rhythm 
analysis to evaluate sleep quality in athletes, clarify the impact of exercise load on sleep 
quality, and develop an objective conditioning evaluation system. Analysis of heart rate and 
acceleration data during athletes' sleep confirmed the utility of heart rate rhythm analysis. While 
polysomnography did not show athlete-specific EEG changes, the finding that heart rate rhythm 
analysis could be useful for evaluating athletes' conditioning, including sleep quality, is highly 
significant.

研究分野： スポーツ科学，栄養学，コンディショニング評価
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は，心拍リズム解析がアスリートの睡眠の質を評価する新たな方法として有用であることを
示した点である。これにより，従来のポリグラフ検査に頼らず，より手軽で効率的な評価方法が確立され，スポ
ーツ科学の発展に寄与すると考えられる。また，社会的意義としては，アスリートのコンディショニングを客観
的に評価するシステムが確立されることで，スポーツ現場でのパフォーマンス向上や健康管理がより効果的にな
る点が挙げられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 近年の日本において，子どもの運動習慣の二極化が進み，若年層におけるアスリートの数が増
加している。特に，2020 年の東京オリンピックの開催により，スポーツへの国民の関心が高ま
っている。しかし，アスリートは日々過度な運動ストレスや精神ストレスに晒されることが多く，
自律神経やホルモンのバランスの崩れを起こしやすいとされる。また，エリートアスリートは不
眠症の症状を高い頻度で示すことが報告されている 1）。 

睡眠とオーバートレーニング症候群の関係についても研究が行われており 2），睡眠の質の低下
はアスリートのパフォーマンスを低下させるだけでなく，心身の健康にも悪影響を及ぼすこと
が明らかになっている。そのため，睡眠は時間だけでなく質を評価することが重要とされている。 

睡眠評価のスタンダードな方法は，脳波と眼球運動，オトガイ筋電図を同時に測定する睡眠ポ
リグラフ検査（polysomnography; PSG）である。PSG 法により，睡眠と覚醒の区別，睡眠震度
を測定できることから，臨床現場においては睡眠時無呼吸や周期性四肢運動障害などの睡眠障
害の診断と重症度評価に広く使用されている 3）。しかし，PSG 法は拘束性が高く被験者に対す
る負担が大きいことから，汎用性は低く，病院または研究機関でのみ測定が行われることが一般
的である。このため，日常生活におけるアスリートの睡眠を測定することは困難である。そのた
め，アスリートの睡眠に関する研究は多くがアクティグラフィー（活動量計）を用いた間接的な
評価に頼っている。活動量計による間接評価では，正確な生理学データに基づく直接的な評価が
難しいため，研究が限られている。 

 一方で，睡眠の質を評価する新たな方法として，呼吸の規則性から睡眠段階を判定する試みが
行われている。レム睡眠中は，行動や情緒に関する情報が大脳皮質や間脳から，延髄の呼吸中枢
に存在する呼吸筋運動ニューロンに影響を及ぼすために不規則な呼吸が出現する。対照的に，ノ
ンレム睡眠中は，大脳の機能が低下し，呼吸は規則的となる。この規則的な呼吸は，心拍変動に
も規則性として反映されるため，呼吸パターンから睡眠段階を推定する手法の有用性が示唆さ
れている 4）。 

 

２．研究の目的 

 本研究は，アスリートにおいて心拍リズム解析により睡眠の質の評価が可能であるかを検証
し，運動負荷量と睡眠の質への影響を解明し，アスリートのコンディショニングを客観的に評価
するシステムを開発すること目的とした。 

コンディショニング評価には，睡眠の量と質を生理学データから評価することが必要である。
また，現場で使用するためには，測定が簡便で継続的な方法であることが重要であり，使用者自
身がすぐに解析を行い即時的なフィードバックが得られるシステムを構築しなければならない。
そこで，睡眠の質を評価するために，脳波より簡易に計測が可能な心拍データを用いることとし
た。本研究では，医療用としても使用できるほど精度の高い心電図測定器でありながら，睡眠研
究で使用されるアクチグラムの機能も併せ持つ心拍・加速度同時記録装置を用いた。 

本システムを構築するために，アスリートにおいて心拍リズム解析により睡眠の質の評価が
可能であるかを検証し，アスリートの心拍・加速度測定から運動負荷量と睡眠の質との関係につ
いて明らかにする。この研究により，アスリートのコンディショニングをより効果的に管理し，
パフォーマンスの向上に貢献することを目指す。 

 

３．研究の方法 

(1) 脳波と心拍・加速度の同時記録による検証 
 
運動部に所属する学生アスリートを対象として，睡眠時の脳波と心電図，三軸加速度による体

位の同時記録を行った。脳波電極位置は，国際脳は学会の標準法（ten-twenty electrode 
system:10/20 法）6）に従い，F4-M1, C4-M1, O2-M1 の部位とした。また，心電図装着部位は，胸
骨柄下および胸部誘導 V5 の位置（CM5 誘導）とした。 

 
(2) アスリートの睡眠時心拍，加速度データの収集 
 
運動部に所属する学生アスリートを対象として，ウェアラブル心拍・三軸加速度センサ MY Beat

の時間連続測定を行い，心拍データと加速度データから算出された活動量から，活動強度を算出
する。また，睡眠時の心拍データからリズム解析を行った。 
 
(3) PSG 法との整合性による検証 
 
運動部に所属する学生アスリートを対象として，携帯型電気生理計測装置マイクロ DAQ ター

ミナルを用いた PSG と心電図及び三軸加速度の同時記録を行った。睡眠時ポリグラフ測定の測
定項目は，脳波，眼球運動，オトガイ筋筋電図とし，得られたデータより Rechtschaffen&Kales
の国際分類 6）に基づき，睡眠ステージの判定を行った。 



 
４．研究成果 
(1) 睡眠時の心拍変動の規則性について検討した結果，アスリートにおいても，睡眠時に一定
の周期で心拍変動が規則的になることが観察された。特にノンレム睡眠には呼吸が規則的とな
ることが知られており，この規則的な呼吸が心拍変動に規則性として表れるため，心拍変動も規
則的となる。このことから，一定の周期で起こる心拍変動の規則性は，ノンレム睡眠によるもの
と推察される。この結果は，アスリートにおける睡眠の質を評価するうえで重要な示唆を与える
ものである。 
 
(2) 先行研究によると，高負荷トレーニング期間中には睡眠の質が低下する 7）ことが指摘され
ているが，本研究においては被験者の身体活動レベルは 2.5 を超えていたにも関わらず，睡眠時
の心拍の規則性が影響を受けることは確認されなかった。これは，アスリートの身体が高負荷に
適応している可能性を示唆しているが，日中の運動負荷が睡眠時の心拍に与える影響について
はさらに詳細な検討が必要と考えられる。 
 
(3) 睡眠時ポリグラフ検査を実施し，同時に記録された心拍データと三軸加速度データによる
睡眠評価と比較検討した結果，入眠と起床時間については判定できることが明らかになったが，
アスリート特有の脳波の変化による影響は確認されなかった。運動ストレスのみならず，心的ス
トレスがかかる状況においても，睡眠時の心拍変動に及ぼす影響についてさらなる検討が必要
であることが考えられる。 
 
(4) アスリートの睡眠時心拍・加速度データを解析した結果，アスリートにおいても心拍リズ
ム解析による評価は可能であることが検証された。この結果は，アスリートの睡眠の質を含めた
コンディショニングを客観的に判断する指標として，心拍リズム解析が有用であることを示し
ている。具体的には，心拍リズム解析を用いることで，アスリートの疲労度や回復状態をより正
確に把握することができ，パフォーマンス向上やけがの予防に貢献できる可能性がある。 
 
総じて，本研究はアスリートの睡眠時心拍変動の規則性を評価する手法を提供し，トレーニング
やストレスがアスリートの睡眠に与える影響を理解するうえで重要な知見を得ることができた。
今後は，より多くのデータを収集し，さまざまなスポーツ種目やトレーニング強度に適応した詳
細な解析を行うことで，アスリートの睡眠とパフォーマンスの関係をさらに解明していくこと
が求められる。本研究の成果が，アスリートの健康管理とパフォーマンス向上に寄与することを
期待している。 
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