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研究成果の概要（和文）：安全で快適な住環境を睡眠の観点から設計するための基礎資料を得る

ために、人工気候室において冷房条件に時間変動を取り入れた制御を実施し、睡眠に及ぼす影

響を調べた。また、覚醒について開発された人体熱モデルを睡眠状態への応用展開を目指すた

めの評価技術の開発ならびにシミュレーションを実施した。さらに、実生活場面において入浴

が睡眠に及ぼす影響の評価、ならびに、季節の就寝環境の影響、ならびに、内窓断熱改修によ

り高齢者の睡眠への影響を調べた。 

 
研究成果の概要（英文）：In order to obtain the basic data and knowledge to design the safety 

and comfortable dwelling environments from the views of better sleep or comfortable 

sensation, a variety of research was carried out. The experiments which change the 

temperature in the climatic chambers were performed to investigate the effects of time 

variability or transient on the human body during the sleep. The human thermoregulatory 

model which had already developed to evaluate the thermal environment in the awaking 

period was also tried to revise to evaluate and simulate the sleeping human body. Moreover, 

in the actual living houses both the seasonal climate and the intervention operations of hot 

bathing or housing renovation were investigated to influence the sleep quality of the 

occupied elderly persons.  
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１．研究開始当初の背景 

 睡眠を促進する快適な温熱環境や睡眠の
観点からみて安全な住環境を設計するため
の基礎資料を得るために、温熱環境の不均一
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性に着目した研究を平成１７～１９年度基
盤 Bにて実施してきた。本提案は、もう一つ
の観点である、時間変動を取り入れることに
より睡眠を促進および維持するための温熱
環境を構築するための基礎資料を得る。また、
人の身体に対しての入浴は大きな熱負荷と
位置づけられ、元来、人が持つサーカディア
ンリズムを修飾する。そこで、サーカディア
ンリズムの修飾により睡眠に影響があるの
かどうかを調べる。さらに、全ての温熱環境
条件で被験者実験を実施することは不可能
であるので、覚醒状態について開発された人
体熱モデルを睡眠時に使用できるように開
発するための基礎研究を実施する。 

 

２．研究の目的 

 睡眠を促進する快適な温熱環境や睡眠の
観点から安全な住環境を設計するための基
礎資料を得ることを目的とする。そのために、
外因性の温熱環境の変化や時間変動、あるい
は、内因性の身体内の温度変化が入眠の促進、
睡眠の維持、睡眠の長さや質を向上すること
ができるかどうかを明らかにする。以下の４
つの観点からの研究を進める。 

（１） 実生活場面における睡眠温熱環境の
実態を調べる。 

（２） 人工気候室において変動する睡眠温
熱環境が高齢者の睡眠および体温調
節に及ぼす影響を調べる。 

（３） 実生活場面において入浴ならびに内
窓設置による断熱改善による介入が
睡眠に及ぼす影響を調べる。 

（４） 睡眠環境を評価するための睡眠時の
人体熱モデルを開発する。 

 

３．研究の方法 

（１）実生活場面における睡眠温熱環境の実
態調査 
①四季において、実生活場面における睡眠

実態を調べるために、アクチグラフを被験者
の利き手と反対側の手首に装着して日常生
活を送る。Cole らのアルゴリズムにより、就
床時刻、起床時刻、入眠時間、睡眠時間、中
途覚醒時間、睡眠効率などを算出する。小型
温湿度ロガを寝室の枕元に設置し、就寝する
温熱環境の実態を測定する。被験者には睡眠
の前後に眠気、睡眠感、温冷感、快適感等の
アンケートに答えもらう。また、正午・夕方
6 時にも温冷感や着衣量のアンケート調査に
答えてもらうとともに、小型の温湿度ロガを
常時携帯してもらい、日常生活行動について
記録する。被験者には健康な高齢者や大学生
を採用する。 
②実生活場面において被験者は 24 時間血

圧計とアクチグラフを装着して日常生活を
送る。小型温湿度ロガを寝室の枕元に設置し、
睡眠温熱環境を実測する。被験者には睡眠の

前後に眠気、睡眠感、温冷感等のアンケート
に答える。被験者には健康な高齢者を採用す
る。 
（２）人工気候室において変化する睡眠温熱
環境が高齢者の睡眠および体温調節反応に
及ぼす影響に関する研究 
 図１に示すように、人工気候室内に寝室を
設置し、被験者にはそこで就寝してもらう。
寝室の断熱性は 5.2 W m2 K; 換気回数は 1.5 
回/時間とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１人工気候室と寝室ならびに実験環境 

 
予備調査の結果に基づき、表１に示すよう

に、エアコン運転 2時間、パネル運転5時間、
冷房なしの4条件を比較する実験を実施する。 
測定項目は、睡眠脳波、皮膚温、直腸温、

胸部衣服内温湿度を終夜測定し、睡眠の前後
で体重測定し、発汗量を算出する。睡眠の前
後で、温冷感や睡眠感等のアンケートに答え
る。 
 
表１実験条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
人工気候室を気温 26℃、相対湿度 50% Rh 

(12.6 Torr)  に設定し、被験者はセンサ等
の装着の準備をする。被験者は半袖・半ズボ
ンの綿 100％のパジャマ（約 0.2 clo）を着
用した。 
ベッドの上に布団を敷き、綿 100%のシーツ

を敷いて、薄い綿 100％毛布を使用して、午
後 10時から午前 5時の 7時間就寝した。 
 

（３）実生活場面において入浴ならびに内窓
設置による断熱改善による介入が睡眠に及
ぼす影響についての研究 

 ①健康な高齢者を対象に自宅での風呂の
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実験条件 省略形 内容

5 hour air-condit ioner A1 エアコン1：寝室のエアコンを入床１時間前から運
転、入床後５時間で切れる設定

2 hour air-condit ioner A2
エアコン2：寝室のエアコンを入床１時間前から運
転、入床後２時間で切れる設定

5 hour radiant panel P パネル：寝室の輻射パネルを入床2時間前から運
転、入床後５時間で切れる設定

No cooling N 冷房なし：寝室は冷房を行わない設定

First n ight F
初日：第1夜、人工気候室A室にて気温27℃、相対
湿度50％、気流0.2m/s以下で一定に制御



 

 

入り方（入浴ありの場合：湯温 40℃、浸漬時
間 10 分間、肩まで浸かる等）についての入
浴条件を設定し、入浴なし、普段通りの入浴
などを行い、その後の睡眠ならびに、睡眠中
の皮膚温、直腸温、心拍数、アクチグラフや
簡易脳波計による睡眠等に及ぼす影響を測
定する介入実験を実施する。同時に、浴室、
脱衣室、寝室の温湿度や屋外気温等を連続測
定し比較する。また、睡眠前後で、眠気、睡
眠感、温冷感等のアンケートに答える。 
 ②要介護高齢者を対象に、内窓設置による
断熱改修の前後で睡眠温熱環境、アクチグラ
フを使った睡眠覚醒リズム、ならびに、体力
テストとして、歩行テスト（Timed up & Go 
Test）を実施する。歩行テスト（Timed up & 
Go Test）を実施する。 

Timed up & Go Test は、椅子座位から立ち
上がり 3m 前方のポールを回って着座するま
での時間をストップウオッチで計測した。椅
子の高さは 40cm で、ひじ掛けのない座面が
沈みこまない椅子を用いた。被験者は、椅子
に深く腰掛けて、検者の「よーい、スタート」
の合図で歩行を開始した。対象者への教示は、
「椅子から立ち上がり歩いて、3m先のポール
を戻ってきてください。回る方向はどちらで
もかまいません。戻ってきたらすぐに椅子に
腰掛けてください。」とし、被験者の体が椅
子から離れた時から殿部が椅子に接地する
までの時間を計測した。 

 
（４）睡眠環境を評価するための睡眠時の人
体熱モデルの開発 
睡眠時に特徴的な深部温(直腸温)の低下

と明け方の上昇は、体温調節機構の日周リズ
ムによると考えられる。周囲気温が 3℃～
17℃の範囲で一定の時の睡眠時の直腸温デ
ータと、サーマルマネキンから得られた熱伝
達特性を境界条件として与えた人体熱モデ
ルによる体内温の解析結果を比較し、体温調
節機構が日周リズムによってどのように変
化しているかの推定を試みる。 
 
４．研究成果 
（１）実生活場面における睡眠温熱環境の実
態調査 
 ①高齢者の睡眠に及ぼす季節の温熱環境
の影響 
就床時刻には季節による差は認められな

かった。しかし、冬や秋に比べ夏において、
入眠潜時が有意に長くなり、起床時刻が有意
に早くなり、総睡眠時間が有意に短くなり、
中途覚醒時間が有意に長くなった。結果とし
て、睡眠効率が夏に有意に低下した(表２)。
この夏の睡眠の悪化は、高齢者が冷房を好ま
ない・使用しないことによると考えられた。 
 
表２ 高齢者の睡眠変数と温熱環境の実態 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
青年については 2 ヶ月毎（6 月、8 月、10

月、12 月、2 月、4 月）に温熱環境と睡眠、
日中の活動度や温冷感申告について調べた。
就床時刻、起床時刻、睡眠時間、睡眠効率や
中途覚醒時間等については統計的に有意な
違いは認められなかった(表３)。温熱環境に
は、明確な季節による差が認められた。起床
時、正午、夕方 6時、就床時についての周囲
気温は調査時による明確な差は認められず、
調査月についての差が認められた。そこで、
調査月毎に周囲気温と全身温冷感申告との
関係を図２に示す。周囲気温が高くなるほど
やや涼しいから、暖かい側の申告に変化し、
中立申告が得られる周囲気温は 23℃であっ
た。また、起床後、正午、夕方 6時の周囲気
温と着衣量との関係を図３に示す。気温が低
くなるほど、着衣量は増えるが、6 月・8 月
を除くと、調査月毎に周囲気温は異なるが、
着衣量には大きな変化は見られず、また、調
査時刻についても周囲気温は大きく異なる
が、着衣量はほとんど変わらなかった。回帰
式から 1clo の時の周囲気温を求めると
16.2 ℃となった。 
表３ 青年の睡眠変数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 周囲気温と全身温冷感申告との関係 
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日の出時刻（h:mm) 4:46 4:43 5:59 6:41
日の入り時刻(h:mm)18:25 18:46 16:44 17:02
就寝時刻(h:mm) 22:31 22:35 22:35 22:51
起床時刻（h:mm) 5:41 cd 5:58 d 6:09 ad 6:30 abc

就床時間(min) 431.1 443.8 455.2 460.3
睡眠時間(min) 381.7 d 366.3 cd 405.5 b 412 ab

中途覚醒時間(min) 49.4 b 77.5 acd 49.7 b 48.2 b

睡眠効率(%) 88.3 82.6 acc 88.8 b 89.2 b

寝室-気温(℃) 22.5 27.8 18.4 10.3
寝室-相対湿度（％） 64.8 72.6 69.8 59.4
外気温（℃） 18.0 24.9 12.4 0.4
a 春と有意差有り, P<0.05   c 秋と有意差有り, P<0.05
b 夏と有意差有り, P<0.05   d 冬と有意差有り, P<0.05   

春 夏 秋 冬

6月 8月 10月 12月 2月 4月
就寝時刻（h:mm)  1:16 1:19 1:21 1:51 1:25  1:38
起床時刻（h:mm) 8:42 8:50 9:04 9:14 9:17 8:58
就床時間（ｍｉｎ) 447 453 463 444 473 441
睡眠時間(min) 428 433 441 423 454 423
中途覚醒時間(min) 19 19 22 21 19 18
睡眠効率（％） 96 96 95 95 96 96



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 周囲気温と着衣断熱性との関係 
 
②就寝時の温熱環境が高齢者の睡眠中の

血圧と睡眠構築に及ぼす影響を調べるため
に、冬季に実生活場面において、連続血圧計
とアクチグラフを装着し、高齢者に就寝させ
た。合わせて、寝室ならびに身体周囲の温熱
環境を実測するとともに、就寝前後で眠気、
ならびに温冷感、快適感等のアンケート調査
を実施した。 
被験者は健康な高齢男4名、女 4名であり、

連続血圧計による測定結果は、午前 8時から
午後 9時の日中の最高血圧、最低血圧、心拍
数の平均値は 132mmHg、79mmHg、70 拍/分と
なり、午前 0時から 5時の就寝中の平均値は
118mmHg、71mmHg、63 拍/分となった。血圧の
値に性差は認められなかった。寝室気温は就
寝前平均 10.3 ℃（SD 3.5 ℃）、59 %( 14 %)、
睡眠中 7.8 ℃（2.6 ℃）、61 %( 9 %)、起床
時 5.9 ℃（2.7 ℃）、62 %( 7 %)であった。
血圧との関係を検討したところ、有意な相関
関係は認められなかった。さらに詳細な検討
が必要である。 
 
（２）人工気候室実験 
高齢者が夏期に寝室で冷房設備を使用す

ることによって快眠できる要件を導くため
に、健康な高齢女性 8 名（65～73 歳、平均
69歳）を被験者とした。ここで、被験者には
予め、エアコンを日常的に使い、快適な環境
で睡眠している人を選び、また、睡眠環境の
実測等を実施しした。実験風景を図４に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 実験風景 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 被験者近傍の温度測定の結果 
 
被験者近傍で測定した気温の経時変動(図

５)は、初日では気温 26.5℃でほぼ安定して
いた。エアコン 1では就寝１時間以降５時間
目まで、若干、気温の上下分布が見られるが、
その後タイマーが切れて、起床時には 28℃ま
で上昇していた。エアコン 2では入床後 2時
間までは気温 27℃で安定し、その後 1時間半
で 29℃まで上昇して、そのまま起床時には
29℃で安定していた。パネルでは入床時
28.5℃であったが、さらに低下して午前 4時
半頃には 26.7℃になり、その後、徐々に上昇
して起床時は 28℃であった。冷房なしでは入
床前から気温は上昇して、入床時には気温
31℃であり、その後、起床時には 30℃まで少
しずつ低下した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 主観申告への影響 
 
入眠前の温冷感は「やや暖かく」、快適感

は「どちらともいえない」という申告であっ
たが、冷房なしでは、「暖かく」、「やや不快」
という申告であった（図５）。起床時はエア
コンやパネルのタイマーが切れているため、
「やや暖かい」～「暖かい」、「やや不快」の
申告となり、27℃50%一定の初日よりも「暖
かく」「不快」側申告が得られていた。睡眠
感申告や OSA 調査票（表４）については、実
験条件間に有意な差は認められず、初日の
27℃50%がもっとも良い申告となった。OSA の
標準化得点が第一夜に起床時眠気と疲労回
復の因子について 52.5 と 51.7 であったが、
それ以外の条件や因子については 50 未満だ
ったので、一般的な睡眠より悪かった可能性
がある。 
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表 4 睡眠の評価（50:平均得点） 
 
 
 
 
 
平均皮膚温（図７）、直腸温(図８)、発汗

量(図９)、睡眠深度や睡眠効率については、
実験条件間に有意な差は認められなかった。 
平均皮膚温は、就床前 33.5℃～34℃の狭い

範囲にあり、実験条件に設定された寝室・人
工気候室へ移動するとともに皮膚温は上昇
した。アンケート記入後に横臥している。平
均皮膚温の上昇は、冷房なしで著しく、入床
後 30 分で平均値 35.5℃になったが、7 時間
の睡眠時間中、徐々に低下し、起床時は 35℃
であった。次にパネル、エアコン 2、初日の
順であり、若干の変動はあるものの、エアコ
ン 1がもっとも上昇度が少なかったが、平均
で 34.7℃であり、起床に向けて徐々に上昇し、
起床時で 35℃であった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 平均皮膚温の変動 
 
直腸温は、入床 1時間前の平均で 37.1℃～

37.4℃の範囲にあり、徐々に低下している。
入床後も直腸温は低下し続けるが、30分以内
に、冷房なしでは低下が止まり、ほぼ就寝中
ずっと安定しており、パネルでもほぼ同様で
あった。エアコン 2 では就床 2 時間後から
徐々に上昇した。エアコン 1と初日では就床
2 時間後からほぼ安定していた。これらの生
理反応は、快適もしくは、睡眠が影響を受け
ない範囲での体温調節の上限と考えられた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 直腸温の変動 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ 全身発汗量 
全身発汗量（図９）には条件間に有意な差

は認められなかったが、冷房なしが最も発汗
量は多くなっていた。 
エアコンによる冷房は気温は約 26℃であ

ったが、相対湿度 65～70％と高く保たれ、被
験者近傍で気温 0.5～1℃や風速 0.2m/s の変
動があった。タイマーが切れてから気温の上
昇が睡眠を阻害した原因と考えられ、これは、
先行する調査結果等とも一致する。冷放射パ
ネルは、タオルケットをかけると暑いが、タ
オルケットをかけていないと、“ひやっ”と
するという感想が起床時に被験者から得ら
れた。これは、被験者が冷放射を夏に経験す
ることが乏しく、あるいは、冷房の一つとし
て冷放射をとらえることができず、空気冷房
と同じ涼しい感覚を得ることが難しかった
ためと推察される。 
 

（３）現場での介入実験 
①入浴の影響 
被験者は高齢者男女6名ずつで平均年齢は

男性 68.3 歳、女性67.0 歳であった。寝室の
平均気温は就寝前 11℃～15℃の範囲にあっ
たが、その後、睡眠中は低下し続け、明け方
の平均は 6℃～10℃であった。 
 
表 5 入浴の睡眠変数への影響 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
しかし、睡眠時間、中途覚醒、睡眠効率等

には有意な差は認められなかった。心拍数等
についても入浴ありの方が入眠前から睡眠
中も高い傾向にはあったが、有意な差は認め
られなかった。しかし、起床時の睡眠感では、
入浴なしに比べて、入浴ありで睡眠が深く、
普段よりもよく眠れた、と感じていた。 
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測定時間帯の開始時刻 23:02 22:54 23:26
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図１０ 入眠からの直腸温の変化度 
 
入浴ありでは、入浴なしに比べて、入浴に

より身体が暖められ、直腸温が上昇する。そ
の結果、入浴直後から直腸温は低下し始める
が、布団にはいった時点では、入浴ありの方
が直腸温は有意に高くなっていた。そこで、
入眠時点で直腸温を整理し、図１０に直腸温
の変化度で示す。その結果、入眠後の直腸温
の低下度は急峻であり、また、低下度も大き
かった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１１ 起床後の睡眠感 
 
起床後の睡眠感を図１１に示す。条件間で

比較すると、寝付きや目覚めの爽快感につい
ては差が認められなかったが、睡眠の深さに
ついて1度入浴は入浴無しに比べ有意に深か
ったと感じていた。最近の眠りと比較すると、
1 度・2 度入浴ともに、入浴無しに比べて有
意によく眠れていたと感じていた。 
入浴後の直腸温が、入浴無しに比べて低下

度が有意に大きくなっていたのは、入浴によ
り身体が加熱された影響であると考えられ
る。入眠後についても、入浴無しに比べて 1
度・2 度入浴ともに直腸温の低下度が有意に
大きくなった。しかし、入浴有りと入浴無し
との比較において、睡眠変数には有意な違い
を認めなかった。本研究ではアクチグラフを
使用して睡眠変数を算出したため、質的な睡
眠評価の観点で不十分な可能性がある。しか
し、入浴無しに比べて入浴有りで、起床後の
睡眠感においては「睡眠が深く」、最近の眠
りと比較した時に「よく眠れていた」と感じ
られていたことは、深部体温の低下が主観的

な眠りの深さや良い眠りを導いた可能性を
示唆している。 
 

②断熱改修による睡眠への影響 
積雪地域の高齢者の住宅８軒において、要

介護高齢者（67～92 歳）8名について 8月と
12月に実施した(表６)。 
表６ 調査対象高齢者の概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
その結果、夏季の冷房・冬季の暖房使用は、

家族に任されおり、高齢者の居間や寝室につ
いて夏季は平均 26℃～31.5℃の範囲にあり、
冬季は居間の平均 14℃～22℃、寝室の平均
8℃～12℃であった。日中の活動量等につい
ても有意な差は認められなかった(図１２)。
歩行テストの結果は、冬季よりも夏季に良好
であった(図１３)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１２ 日中の活動量（歩数） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１３ 歩行テスト（Timed up & Go Test） 
 
睡眠については、夏季よりも冬季の方が睡

眠時間は長く、睡眠効率は高く、中途覚醒は
短い等の傾向はあったが、統計的に有意な差
は認められなかった。また、先行研究で実施
している健康な高齢者に比べ、要支援・要介
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護高齢者の睡眠時間が長く、冬に比べて夏は
劣化していないことがわかった。 

 
表７ 夏と冬の睡眠変数 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（５） 睡眠環境を評価するための睡眠時の

人体熱モデルの開発 
睡眠時に特徴的な深部温(直腸温)の低下

と上昇は、睡眠による代謝活動の低下のみで
なく、体温調節機構の日周リズムによると考
えられる。気温 3℃、10℃、17℃において寝
具を使って就寝した時の人体の直腸温・平均
皮膚温のデータを基に(図１４)、サーマルマ
ネキンから得られた熱伝達特性（図１５）を
境界条件として与えた人体熱モデルによる
解析により、体温調節機構が日周リズムによ
ってどのように変化しているかの推定を試
みた結果を図１６に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１４ 直腸温と平均皮膚温の実験結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１５ マネキン計測による熱伝達特性 

体温調節機構として最も深部温が低くな
る設定(血管収縮がなく、代謝量として基礎
代謝量(0.7met)とする設定)においても、全
温度で睡眠時の直腸温の低下を再現出来ず、
逆に直腸温が上昇した。動きの無いサーマル
マネキンから得られた熱伝達特性では、放熱
を過小に評価するためと考えられる。 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１６ η の探査過程における解析直腸温
の一例(3 °C) 
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