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研究成果の概要（和文）：運動が睡眠を改善するかどうかは、普段の睡眠がよくない人で検討す
べきとの指摘がなされている。本研究では、アクティグラフを用いた事前の睡眠評価から不眠
傾向の男子大学生を抽出し、非運動日と運動日の睡眠を比較した。その結果、睡眠不良者にお
いては、運動日に有意な睡眠改善効果が認められた。本研究では最適な運動実施時間帯を明ら
かにすることはできなかったが、夕方での運動が不眠者の睡眠を改善する可能性が示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）：Many studies have pointed out a methodological limitation that 
good sleepers have little room to achieve improvement in sleep by exercise. So, this study 
was designed to examine the effects of exercise on sleep for male college students who do 
not sleep well. We compared their sleep parameters obtained by actigraph between the 
exercise day and the non-exercise day. Results obtained in their respective homes (n=7) as 
well as in the laboratory (n=7) showed positive effects on sleep (increase in sleep efficiency) 
on the exercise day for people who do not sleep well. We have failed to show the most 
suitable length of time before sleep to exercise in order to improve their sleep. However, our 
results indicate that a bout of exercise performed in the early evening (18:20-21:00) might 
improve sleep for young people who do not sleep well. 
 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2008 年度 2,200,000 660,000 2,860,000 

2009 年度 600,000 180,000 780,000 

2010 年度 500,000 150,000 650,000 

年度  

  年度  

総 計 3,300,000 990,000 4,290,000 

 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：応用健康科学 
キーワード：不眠、睡眠、体温、自律神経系、運動 
 
１．研究開始当初の背景 
(1)運動が睡眠に影響を及ぼすメカニズム 
 運動した日によく眠れることはよく経験
するところであるが、運動が顕著な睡眠改善

効果を持つことを実証した研究報告は少な
い。実験研究のほとんどは、運動は夜間睡眠
を変化させない、あるいは改善したとしても
わずかであるとの報告にとどまっている。反
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対に運動後に睡眠阻害を認めた報告もある。
こうした結果の不一致は、「運動すると身体
が疲労するためによく眠れる」という単純な
関係ではないことを意味する。むしろ運動プ
ロトコル（種目、強度、持続時間、タイミン
グ等）が運動実施者の特性（年齢、性別、体
力レベル、運動経験等）に合っているかどう
かが睡眠への影響を考える上で重要とされ
ている（Youngstedt, 1997）。特に、運動実施
に伴う生理的変化（体温変動や循環反応、ホ
ルモン動態等）や心理的変化（不安やうつ症
状の軽減等）は、運動が睡眠に及ぼす影響を
決定する要因と考えられている。 

以上の考えを支持するように、体温変動や
自律神経活動、心理状態が睡眠と密接に関連
することが報告されている。例えば体温では、
末梢部位における熱放散量の増加が眠気を
増大させ、入眠を促進することが明らかにさ
れている（Krauchi et al, 1997）。また脳温が
高まった状態で入眠すると、これを冷却する
機能として徐波睡眠が増えるとの報告もな
されている（ McGinty and Szymusiak, 
1991）。以上のことから、このような催眠効
果が高い生理的･心理的変化が就床時付近に
現れるように運動を実施することによって、
睡眠改善効果が得られやすいのではないか
と考えられる。 
 
(2)先行研究における問題点 

普段から睡眠が良好な人は睡眠改善効果
の高い運動を実施してもその効果が得られ
にくい（いわゆる天井効果）との指摘がなさ
れている(Youngstedt, 1997)。運動が睡眠に
及ぼす急性効果は、運動を実施した日と運動
を実施しなかった日の睡眠を比較するクロ
スオーバーデザインで検討されることが多
い。そのため、運動しなくても良好な睡眠が
得られる人では、ほとんど運動による改善の
余地がないということになる。この問題に対
して、Youngstedt et al(2000)は良睡眠者に
カフェインを服用させて不眠状態を誘発さ
せてから運動の効果を検討するといった実
験デザインを考案した。しかしながら、これ
らの研究においても、良睡眠者では顕著な睡
眠改善効果が認められなかった。一方、睡眠
不良者を対象に運動の効果を検討した報告
はほとんどなされてこなかった。その理由と
して、特に若年者では、睡眠不良者を抽出す
る方法の難しさが挙げられる（睡眠不良者を
選抜すると他の障害を併せ持っていること
が多いこと、睡眠不良者を募集しても睡眠良
好者が集まる傾向にあること等）。従って、
睡眠不良者の睡眠を改善する有効な運動方
法については、ほとんど検討されてこなかっ
たといえる。 
 
(3)実験デザインについて 

睡眠研究では、実験室で就寝させる方法と
被験者の自宅で就寝させる方法がある。前者
では、睡眠に影響すると考えられる要因（光
暴露量や騒音、生活行動等）を厳しく統制で
きるという利点があり、多くの研究者はこの
手法を採用している。しかしながら、普段と
は異なる雰囲気での生活や寝具の使用、多く
の場合に睡眠ポリグラフ測定が併せて実施
されること等、睡眠環境が日常生活とは大き
く異なるという問題が指摘されている。一方、
自宅睡眠ではこのような問題は最小限に抑
えられるが、生活行動や光暴露量、騒音など
をコントロールしにくいという問題がある。
どちらも一長一短であるため、両者から総合
的に検討することが望ましいのではないか
と考える。 

 
２．研究の目的 

以上のような背景のもと、本研究では、睡
眠問題を抱える人を抽出し、彼らの夜間睡眠
を改善するための運動方法について、自宅と
実験室の両研究環境において検討すること
とした。 
研究１では、日常生活の中で運動が睡眠に

及ぼす影響について検討するために、１週間
にわたるアクティグラフ測定と活動記録を
行い、運動日と非運動日の睡眠を比較検討す
ることを目的とした。 
研究２では、生活行動を厳しく統制した実

験室内で、運動実施タイミングの違いが睡眠
に及ぼす影響について検討することを目的
とした。また運動が睡眠に影響するメカニズ
ムを検討するため、体温や心拍数、心臓自律
神経活動、眠気や快適感、疲労感といった生
理･心理的指標の検討を加えた。 
 以上の２つの研究結果から、睡眠問題を抱
える人の夜間睡眠を改善するための運動方
法について検討した。 
 
３．研究の方法 
(1) 日常生活における運動と睡眠の関連（研
究１） 
実験参加の同意が得られた 18 名の男子大

学生（20.9±1.3 歳）が、1週間のアクティグ
ラフ測定を行った。18 名中 13 名が H大学体
育会の部活動に所属しており、彼らの練習頻
度は週あたり平均 4.5 日であった。彼らは部
活動で練習を行う日を運動日、練習以外の日
を非運動日とした。残る 5名の内訳は、運動
サークルに所属している者 2名と自主的に運
動トレーニングしている者 3名であり、彼ら
はサークル活動を行った日や自主的に運動し
た日を運動日、それ以外の運動しなかった日
を非運動日とした。すべての被験者において、
アクティグラフを測定した 1週間に運動日と
非運動日が含まれた。本実験で用いたアクテ
ィグラフは、マイクロミニ RC 型（A.M.I 社、



USA）であった。被験者はクラブ活動時や入浴
時を除くすべての時間に、アクティグラフを
装着し続けて生活すること、併せて同 1週間
の活動記録を記入するように指示されていた。
この活動記録をもとに、昼寝や飲酒、大学で
の試験など、睡眠に影響しやすいライフイベ
ントが認められた日を解析データから除外し
た。アクティグラフデータからは入眠潜時、
中途覚醒時間、睡眠効率（総睡眠時間／全就
床時間）を求め、運動日、非運動日ごとに平
均値を算出した。運動日と非運動日の比較は、
対応ある 2群の差の検定を用いて行った。有
意水準は、危険率 5％未満とした。 

また被験者全員に対してピッツバーグ睡眠
質問票（日本語版）に回答してもらった（土
井ら, 1998）。解析マニュアルに従ってピッツ
バーグ睡眠質問票総合得点を算出し、5.5 点
以上の者を「睡眠障害あり」と判定した。ま
たアクティグラフと同様に、入眠潜時、中途
覚醒時間、睡眠効率を求めた。アクティグラ
フとピッツバーグ睡眠質問票の両者で得られ
た各指標がどのような関係にあるかを検討す
るために、ピアソンの相関係数の検定を実施
した。統計解析の有意水準は、危険率 5％未
満に設定した。 

 
(2)実験室実験における運動と睡眠の関連
（研究２） 

睡眠不調を訴える男子大学生を募集し、実
験への同意が得られた 18 名がこれに参加し
た。彼らにはアテネ不眠尺度とピッツバーグ
睡眠質問票（日本語版）に回答してもらい、
睡眠が良好でないと評価された被験者であっ
た。しかしながら、実験前に 3日間のアクテ
ィグラフ評価を行ったところ、睡眠効率の平
均値が 90％を下回ったのは 18 名中 7名であ
った。彼らを「睡眠不良群」とし、睡眠効率
が 90％以上であった 11 名を「睡眠良好群」
として分類した。すべての被験者は実験前 1
週間の生活統制を行ったほか、実験室環境で
の睡眠や睡眠ポリグラフ測定に慣れるための
練習日を実施してから本実験を行った。本実
験は(1)非運動日、(2)就床 3時間前運動日、
(3)就床5時間前運動日の3日間の実験で構成
した。実験日の就床時刻は 23:30、起床時刻
は翌 7:30 としたほか、運動以外の生活行動が
なるべく 3日間で同じになるように生活させ
た。日中の生活は、活動記録やアクティグラ
フを用いて確認し、昼寝等がみられた場合に
はその日の実験を中止した。被験者は 17:30
に実験室に集合し、就床まで実験室内で厳し
く統制した生活を行った。本研究では、心拍
予備量の 60%という中等度強度のジョギング
を 40 分間実施させた(目標心拍数で走行した
のは 30 分であり、前後 5分間ずつはウォーム
アップとクールダウンとした)。本実験は北翔
大学北方圏生涯スポーツ研究センター内にあ

る人工気象室を室温 20℃、相対湿度 50％に設
定した中で実施した。客観的な睡眠評価は、
アクティグラフと睡眠ポリグラフ法により実
施した。アクティグラフからは総睡眠時間、
入眠潜時、中途覚醒時間、睡眠効率を求め、
睡眠ポリグラフからは上記に加え、徐波睡眠
およびレム睡眠の出現時間を求めた。また就
寝前の眠気や快適感、疲労感の大きさを VAS
質問紙を用いて評価したほか、起床後の睡眠
感について OSA 睡眠調査票を用いて評価した。
本研究ではさらに、心拍数および心臓自律神
経機能（副交感神経系の活動指標とされる HF
パワー値、交感神経系の活動指標とされる
LF/HF）、直腸温、皮膚温を連続記録した。各
変量は Bonferroni/Dunn 法による多重比較を
用いて 3日間の値を比較した。 
 

４．研究成果 
(1) 日常生活における運動と睡眠の関連（研
究１） 
日常生活における 1週間のアクティグラフ

測定の結果から運動が睡眠に及ぼす影響を
検討したところ、被験者全員では運動日の総
睡眠時間が非運動日に比べて有意に長い結
果が認められた(p<0.05)。しかしながら、入
眠潜時や中途覚醒時間、睡眠効率には両条件
間に有意差が認められなかった。そこで睡眠
効率の値が非運動日に 90％を下回った被験
者（7名）のみで同様の分析を行ったところ、
運動日の方が有意に高い睡眠効率の値が認
められた（非運動日の 84％に対し、運動日が
90％）。サンプル数が少なかったために、ど
のような運動が睡眠改善に効果的であるか
（運動の種類や運動強度、実施タイミング
等）については検討することができなかった。 
一方、ピッツバーグ睡眠質問票（日本語版）

の結果では、被験者 18 名中 9 名が総合得点
で 5.5 点を上回り、「睡眠障害あり」と判定
された。このうちアクティグラフの睡眠効率
が 90％未満であった者と一致したのはわず
か 3名であった。そこで、ピアソンの相関係
数の検定を用いて両指標から得られた入眠
潜時、中途覚醒時間、睡眠効率の関係を検討
したところ、いずれの指標においても、両者
の間に有意な相関関係は認められず、むしろ
極めて低い相関係数が認められた（総睡眠時
間：r=0.07、入眠潜時：r=-0.09、睡眠効率：
r=-0.03）。 

以上の結果から、多くの大学生が自分の睡
眠を正確に評価していない可能性が示唆さ
れた。このことから、大学生の睡眠不良者を
睡眠質問紙のみで抽出することは難しく、ア
クティグラフのように客観的に睡眠を評価
できる方法を用いるべきと考えられた。 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
(2) 実験室実験における運動と睡眠の関連
（研究２） 

研究 1の結果を受け、研究２では、アクテ
ィグラフにより不眠傾向にある人を抽出し、
睡眠を改善するための運動の実施タイミン
グについて検討することとした。事前のアク
ティグラフ評価により睡眠効率が 90％未満
であった被験者 7 名を「睡眠不良群」、90％
以上であった被験者 11 名を「睡眠良好群」
に分類した。本研究では就床 3時間前と就床
5 時間前という 2 つのタイミングで中等度強
度の運動を実施したが、睡眠不良群のアクテ
ィグラフデータからは両運動日とも同じよ
うな睡眠改善傾向がみられた（就床 3時間前
運動日 88.5%、就床 5 時間前運動日 88.6%、
非運動日 81.9%）。そこで両運動日の値を平均
して運動日の値とし、非運動日の値と比較し
た。対応ある 2群の差の検定の結果、運動日
において睡眠効率の有意な改善が認められ
た（非運動日 81.9%、運動日 88.5%, p<0.05）。
また有意差ではなかったものの、運動日に入
眠潜時が短縮する傾向が認められた（非運動
日 55 分、運動日 31 分, p=0.07）。中途覚醒
時間には有意差が認められなかった。睡眠ポ
リグラフの各変量や OSA睡眠調査票による翌
朝の睡眠感では有意な改善は認められなか
った。また、11 名の睡眠良好群では、どの指
標においても運動による睡眠改善効果が認
められなかった。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

就床前の眠気は、睡眠不良群の非運動日に
おいて低い値であったが、運動日には有意に
増加した（非運動日 53 点、運動日 66 点, 
p<0.05）。睡眠良好群の眠気は、睡眠不良群
の運動日の値に近いあたりで推移し、有意差
は認められなかった（非運動日 62 点、運動
日 65 点）。疲労感は睡眠不良群、睡眠良好群
とも運動日の値が有意に高かった（睡眠不良
群：非運動日 24 点、運動日 52 点、睡眠良好
群：非運動日 41 点、運動日 60 点）。本研究
ではさらに、体温や心拍数、心臓自律神経活
動の関与について検討した。その結果、多く
の生理指標は運動産生の一時的興奮が運動
終了後数時間で消失し、就床時にはすでに運
動しない日のレベルまで回復していた。その
中で足部皮膚温だけは、両運動日ともに就床
前にかけて高い値で推移した。足部という末
梢組織において高い皮膚温が認められたこ
とは、運動によって産生した熱を運動後に末
梢部位から積極的に放散するプロセスが就
床前まで持続していたことが推察される。こ
のような末梢からの熱放散の増加が眠気を
生 じ さ せ る こ と が 報 告 さ れ て い る が
（Krauchi,1997）、本研究においても運動日
の就床時において眠気の増大が認められて
いた。このことから、睡眠不良群の運動日に
睡眠改善効果が認められた要因として、末梢
部位からの熱放散量増加による催眠効果が
関与したことが考えられた。一方、睡眠良好
群においても同様の体温変動は生じたが、も
ともとの眠気が大きかったためにこれを上
回るような眠気の増大にはつながらなかっ
たと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
(3)本研究の課題及び今後の展望 
本研究では、質問紙だけでなくアクティグ

ラフデータでのスクリーニングを行ったた
め、睡眠不良群のサンプル数が少なくなった。
これにより、多くの指標において改善傾向が
みられても、それが有意差につながらないこ
とがたびたびあった。しかしながら事前のア
クティグラフ測定を行うことで、ターゲット
となる睡眠不良者を高精度に抽出できるこ

図３　運動日と非運動日の足部皮膚温の比較
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図２　運動日と非運動日の睡眠効率の比較
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図１　ピッツバーグ睡眠質問票とアクティグラフから
得られた睡眠効率の関係
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と、こうして抽出した睡眠不良者では運動の
効果が認められやすいことが明らかにでき
た。このようなプロセスで睡眠不良者を抽出
して実験を行った研究例はほとんどなく、重
要な知見が得られたと考える。今後も同様の
方法によって睡眠不良者を抽出し、彼らの睡
眠改善に向けた運動方法の探究を続ける予
定である。 
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