
1．背景

アスリートのコンディショニングや一般成人の

健康管理の一環として始めた睡眠研究だが，長期

間継続的に測定を行っていくと，さまざまなこと

がデータからみえてくる。その一つに，睡眠の季

節変動があげられる。この点については，多くの

先行研究での報告があり，季節や気温・湿度など

の生気象学要因は睡眠の質の低下を引き起こす一

因として挙げられ，夏季に睡眠の質が低下するこ

とが明らかとなっている1）2）。また，睡眠の質が低

下する季節には個人差があることも報告されてい

る3）。一方，睡眠の季節変動や睡眠の影響を与え

る要因に関するこれまでの研究は，アンケート調
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査等を用いたものや短期的な測定による検討がほ

とんどで，客観的評価法を用いた長期的な研究は

あまりみられない。

2．目的

本研究では，2年間にわたる長期的な測定を行

い，睡眠の質の客観的評価，睡眠の季節変動と睡

眠効率を低下させる要因を検討した。さらに，睡

眠効率低下が多く報告される夏季のデータを用

い，夏季の睡眠効率に影響を与える要因について

も検討を行った。

3．方法

1）被験者

運動習慣のある健康的な成人男性1名（50代）

を本研究の被験者とした。被験者の研究開始当初

の身長は175．5cm，体重は62．0kg，BMIは20．1で

あった。

2）実測期間および実測場所

活動量および睡眠状態の実測期間は，2019年9

月26日～2021年9月28日（このうち2日間のデー

タなし）の2年間であった。夏季の就寝時の室内

温度・湿度測定は2021年7月8日～8月31日の測

定であった。就寝時の室内温度・湿度測定場所

は，茨城県古河市の被験者の自宅寝室内，および

外泊時は外泊先の就寝場所であった。被験者の自

宅の寝室は，エアコン・冷暖房機器類の設置がな

い環境で，夏季の数日のみ扇風機の使用があっ

た。

3）測定項目

客観的睡眠評価

MicroTag活動量計MTN‐220（アコーズ社製）

を用いて，被験者の2年間の睡眠・覚醒リズムの

測定の測定を行った。測定記録の解析には睡眠解

析プログラム Sleep Sigh Act（キッセイコムテッ

ク社製）を用いて行い，総睡眠時間：TST

（分），睡眠潜時：SL（分），中途覚醒時間：

WASO（分），中途覚醒回数（回），睡眠効率：

SE（％），姿勢変更回数（回），就床時刻，入眠

時刻，覚醒時刻，離床時刻，睡眠時間：SPT

（分），総就床時間：TIB（分），離床潜時：BOT

（分）を使用した。

外気温

睡眠の季節変動を検討する際の2年間の外気温

データは，茨城県古河市のアメダス地点の気温を

用いて検討を行った。

就寝時の室内温度・湿度，不快指数，ヒートイン

デックス

就寝時の室内温度・湿度測定は，温湿度データ

ロガーMinnow1．0（和貴研究所製）を寝室内の

就寝場所付近に設置し，気温および相対湿度を測

定した。測定間隔は10分で設定し，23時から5時

までの測定データの平均値を用いて検討した。ま

た本研究では，就寝時の不快指数（DI: discomfort

index）およびヒートインデックス（HI: Heat In-

dex）を算出し，睡眠効率との関連を検討した。

不快指数とは，蒸し暑さを表す指数で気温と湿

度から算出するものである4）5）。その値が70～75で

不快感を抱く人が出始め，75～80で半数以上，80

～85で全員が不快と感じ，85を超えると我慢がで

きなくなるとされる6）。また，不快指数75以上

で，日本人が「やや暑い」と感じると言われてお

り，「暑熱夜」の基準として採用されている7）。

ヒートインデックス（HI）とは，高温条件で

湿度の影響が大きくなる実際の温熱生理に即した

指標となっており，いわゆる体感温度に相当す

る。National Weather Service8）は，HI 27～32を

「Caution：注意」，32～41「Extreme Caution：極度
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の注意」，41～54「Danger：危険」，54以上「Ex-

treme Danger：極度の危険」としている。大橋ら

（2014）9）は気温以外に湿度などの気象要素も含め

た温熱指標を用いた場合，ヒートインデックスが

睡眠障害の指標として比較的良好であったことを

報告している。

活動量

活動量の測定は，MicroTag活動量計MTN‐220

（アコーズ社製）を用いて，被験者の2年間の活

動量の測定を行った。測定記録の解析には，睡眠

解析プログラム Sleep Sigh Act（キッセイコム

テック社製）を用いて行い，出力された1日の歩

数，運動量（kcal）および総消費量（kcal）を使用

した。さらに夏季の活動量の測定では，GPSマ

ルチスポーツウォッチ（Polar Vantage M2：PO-

LAR社製）を使用し，1日の歩数（歩），距離

（km），総エネルギー（kcal），トレーニング時間

（分），トレーニング距離（トレーニングセッショ

ンで移動した合計距離：km），心拍数（平均，最

大，最小：bpm），トレーニング上昇・下降・上

昇＋下降距離（いずれも累積標高。高度に関連し

た状態を測定：m），トレーニング消費エネル

ギー（kcal）を測定した。

1日の振り返りコメント

被験者のその日1日の振り返り記録を，睡眠解

析プログラム Sleep Sigh Act（キッセイコムテッ

ク社製）の「コメント」に残し，その日の睡眠に

影響を与えた要因を検討する際に使用した。

4）解析方法

睡眠評価，活動量，および気温の季節間比較を

行う際は，ノンパラメトリック検定の Kruskal-

Wallis検定を行った。睡眠評価と就寝時の温度・

湿度，および活動量等との関連を検討する際は，

スピアマンの順位相関行列を用いて行った。な

お，有意水準は5％未満とし，結果は平均±標準

偏差で表した。また，統計解析には SPSS（バー

ジョン26）を用いて行った。

4．結果および考察

1）2年間の睡眠，活動量の評価

被験者の2年間の睡眠評価を表1に示した。布

団に入った時間から出た時間を示す，平均総就床

時間は6時間45分，中途覚醒時間等を除く平均総

睡眠時間は6時間2分，平均睡眠効率は89．7±

7．2％であった。また，活動量測定における1日

の結果について，2年間の平均歩数は14009．6±

13529．4歩，運動量は912．8±793．1kcal，総消費

量は2598．6±882．6kcalであった。

被験者の睡眠時間は，6時間以上7時間未満で

あった。国民健康・栄養調査（令和元年）10）によ

ると，50代男性の6時間以上7時間未満の割合は

30．8％で，50代男性の中では，2番目に高い区分

であった。また，被験者の平均歩数は50代男性の

平均歩数7，752歩10）を大きく上回っていた。

2）睡眠の季節変動

2年間の被験者の睡眠効率と古河市のアメダス

地点の外気温の結果を図1に示した。また，睡眠

効率と外気温との関連を検討したところ，有意な

表1．2年間の睡眠評価 N＝732
総睡眠時間
（TST）

睡眠潜時
（SL）

中途覚醒時間
（WASO）

中途覚醒
回数

睡眠効率
（SE）

覚醒持続時間
の平均

姿勢変更
回数

睡眠時間
（SPT）

総就床時間
（TIB）

離床潜時
（BOT）

Mean 362．4 10．2 25．1 2．2 89．7 9．1 15．1 387．5 404．5 6．8

SD 61．8 8．5 26．8 2．0 7．2 5．0 8．1 63．7 63．3 4．7
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負の関係が認められた（r＝－0．414，p＜0．01）。

外気温の上昇が睡眠効率を下げる可能性を示す今

回の結果は，多くの先行研究11）12）で報告されてい

るものと同様の結果であった。

次に活動量計で測定した2年間のデータを用い

て，気象庁の定義13）に基づく，春（3月～5月，

n＝184），夏（6月～8月，n＝184），秋（9月～

11月，n＝185），冬（12月～2月，n＝178）の 季

節ごとの睡眠状態の比較を行った。睡眠評価の測

定項目，総睡眠時間：TST，睡眠潜時：SL，中途

覚醒時間：WASO，中途覚醒回数，睡眠効率：

SE，姿勢変更回数，就床時刻，入眠時刻，覚醒

時刻，離床時刻，睡眠時間：SPT，総就床時間：

TIB，離床潜時：BOTのうち，就床時刻と入眠時

刻以外の項目において，季節間で有意差が認めら

れた。睡眠効率の季節間比較の結果を図2に示し

た。睡眠効率を季節間で比較した結果，夏：84．1

±10．0％は，春：91．0±4．9％，秋：91．3±

5．2％，および冬：92．4±4．0％よりも，睡眠効率

が有意に低いことが明らかとなった（いずれも p

＜0．01）。長期間のデータを用いて，客観的な睡

眠評価を行った本研究の結果から，夏の睡眠の質

は他の季節と比較して，7％程度低下することが

示唆された。睡眠効率に関するこの結果は，都築

（2014）11）とほぼ同様の結果であった。

Suzuki et al.（2019）14）は，東北地方から九州地方

の19都県に在住する15～89歳の一般人1388名を対

象に睡眠時間についてのアンケート（年4回：春

夏秋冬）を実施している。そのアンケートの結

果，睡眠時間は夏に最も短く，冬に最も長くな

り，その差は11．4分であった。客観的睡眠評価を

用いた本研究の総睡眠時間（TST）は，春：6時

間2分±58．9分，夏：5時間40分±63．6分，秋：

図1．睡眠効率と外気温の推移（2019年9月26日から2021年9月28日，N＝732）

** P＜0．01．

図2．睡眠効率の季節間比較
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6時間2分±58．3分，冬：6時間28分±56．9分で

あった。総睡眠時間は，夏に最も短く，冬に最も

長くなり，この結果は Suzuki et al.（2019）14）と同

様の結果であった。一方本研究の冬と夏の総睡眠

時間の差は，48分であった。また季節間の比較の

結果では，春と秋の総睡眠時間には差がみられな

かったものの，それ以外の比較においては有意な

差が認められた（春 vs夏，春 vs冬，夏 vs秋，

夏 vs冬，秋 vs冬，いずれも p＜0．01）。

本研究の総就床時間（TIB）の結果は，春：6時

間37分±61．2分，夏：6時間45分±68．2分，秋：6

時間37分±62．5分，冬：6時間59分±59分であっ

た。総就床時間は春および秋が最も短く，冬が最

も長かった。冬と春および秋の総就床時間の差は

22分であった。また，季節間の比較の結果から，

春と秋，夏と秋，および春と夏の総就床時間には

差がみられず，それ以外の比較において，有意な

差が認められた（秋 vs冬，春 vs冬は p＜0．01，

夏 vs冬は p＜0．05）。

3）睡眠効率低下に影響を与える要因

被験者の睡眠効率が80％未満のデータを用い

て，睡眠効率に与える要因について検討した。睡

眠効率が80％未満であった件数は，732日中69件

（9．4％）であった。その睡眠効率が80％未満で

あった件数を月別にまとめてみると，8月（27

件，39．1％）が 最 も 多 く，次 に7月（17件，

24．6％）であり，7月，8月の件数（44件）だけ

で全体の6割を超えていた。（図2）。

睡眠効率が低かった理由を被験者のコメントか

ら検討した。その結果，1番多く挙げられたもの

は，登山やハイキング，長距離ランニングなどを

行った日の「身体的ストレス」要因であった（55

件）。次に「暑さ・蒸し暑さ」（21件），「飲酒した

日」（18件），「食べ過ぎ」（9件），「精神的ストレ

ス」（6件），「寒さ」（3件），1日中家にいた日

（2件），雨の日（2件），騒音（1件），悪い夢を

みた（1件），不明（2件）であった。

睡眠効率が80％未満の日が多かった7月，8月

のコメントに絞り検討すると，「身体的ストレス」

は77．3％（34件），「暑さ・蒸し暑さ」は40．9％

（18件）であった。この結果から，暑さなどの要

因の他に，活動量の多い日に睡眠効率が低下する

可能性が考えられた。

4）夏季の睡眠効率に影響を与える生気象学要因

および活動量との関連

睡眠効率80％未満が多く観察された7月，8月

のデータを用いて，睡眠効率に影響を与える生気

象学要因について検討を行った。検討を行う際に

は，被験者のランニング大会等のイベント，およ

び運動トレーニングの実施の有無を確認し，運動

イベント・トレーニングなしとありの日とに分け

て検討を行った。

はじめに，被験者が参加したランニング大会等

のイベント日，運動トレーニング日およびデータ

欠損日を除いた，夏季24日間の睡眠効率，就寝時

の温度・湿度，不快指数，ヒートインデックス，

および活動量の結果をまとめ，表2に示した。睡

眠効率の最大値は97．9％，最小値は64．2％であっ

た。

不快指数の結果から，不快指数70～74が1日

（4．2％），75～79が8日（33．3％），80～85が15日

図3．睡眠効率が80％未満であったデータ数（月
別） n＝69
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（62．5％）であり，不快指数75以上を「暑熱夜」

の基準7）として考えると，この期間はほぼ毎日，

不快で寝苦しさを感じる日であった可能性が示唆

された。ヒートインデックスの結果を，National

Weather Service8）を参考に，評価すると27未満が

1日（4．2％），27～32の「注意」が4日（16．7％），

32～41「極度の注意」が19日（79．2％）であっ

た。

また，運動イベント・トレーニング日等を除

く，夏季24日間のデータを用いて，夏季の睡眠効

率に影響を与える要因を検討した。表3には，睡

眠効率と生気象学要因および活動量との関連を検

討した結果を示した。その結果から，睡眠効率と

寝室の気温（p＜0．01），外気温（p＜0．05），不快

指数（p＜0．01），およびヒートインデックス（p

＜0．01）との間に負の相関が認められた。特に寝

室の気温と睡眠効率との間に高い相関が示され

た。一方，睡眠効率と寝室の湿度，歩数，運動

量，および総消費量との間に有意な相関は認めら

れなかった。

本研究結果から，運動イベントがない夏季の睡

眠効率低下には寝室の気温，外気温，不快指数，

およびヒートインデックスが影響を与えている可

能性が明らかになった。寝室の湿度との関連がみ

られなかった今回の結果は，先行研究12）とは異な

るものであった。今後は近年日本で多く使われる

暑さ指数（WBGT）との関連を検討していくこと

が課題として挙げられた。

5）夏季の運動イベントが睡眠効率に与える影響

次に2021年7月8日～8月31日の期間に行った

運動が睡眠効率に与える影響を検討した。表4に

被験者が参加したランニング大会等の運動イベン

ト日，および運動トレーニング日の計25日間の睡

眠効率，就寝時の気温，湿度等，および活動量の

結果を示した。睡眠効率の最大値は94．3％，最小

値は39．1％であった。

不快指数の結果から，不快指数70～74が1日

（4．0％），75～79が16日（64．0％），80～85が8日

（32．0％）であり，不快指数75以上を「暑熱夜」

の基準7）として考えると，はほぼ毎日，不快で寝

苦しさを感じる日であった可能性が示唆された。

ヒートインデックスの結果を National Weather

Service8）を参考に評価すると，27以下が1日

表2．夏季の睡眠効率と就寝時の温度・湿度等および身体活動量（運動イベント・トレーニング日等を
除く）n＝24

2021年7月8日
～8月31日

（トレーニング
日等除く）

睡眠効率
（％）

寝室平均温度
（23時～5時）
（℃）

寝室平均湿度
（23時～5時）
（％）

アメダス古河
平均温度

（23時～5時）
（℃）

不快指数
（Discomfort

index）

ヒート
インデックス
（HI）

MTN-220
歩数
（歩）

MTN-220
運動量
（kcal）

MTN-220
総消費量
（kcal）

Mean 87．0 28．4 76．4 25．0 79．8 34．4 4740．8 369．0 1997．4

SD 8．8 1．6 3．2 1．4 2．5 3．4 3022．9 130．7 145．0

表3．夏季の睡眠効率と生気象学要因および活動量との関連（運動イベント・トレーニング日等を除
く） n＝24

寝室平均温度
（23時～5時）
（℃）

寝室平均湿度
（23時～5時）
（％）

アメダス古河
平均温度

（23時～5時）
（℃）

不快指数
（Discomfort

index）

ヒート
インデックス
（HI）

MTN-220
歩数
（歩）

MTN-220
運動量
（kcal）

MTN-220
総消費量
（kcal）

睡眠効率 相関係数 -．566** 0．254 -．479* -．532** -．522** 0．211 0．255 0．255

有意確率
（両側）

0．004 0．232 0．018 0．007 0．009 0．322 0．229 0．229

**p＜0．01，*p＜0．05

高橋珠実，渡邉 積12



（4．0％），27～32の「注意」が9日（36．0％），32

～41「極度の注意」が15日（60．0％）であった。

活動量の結果から，25日間の平均歩数は27，000

歩以上あり，運動を実施しない日（4740．8歩，表

2）との差が大きいことが確認された。

7月，8月のランニング大会等参加の運動イベ

ント・トレーニング日の25日間のデータを用い

て，夏季の睡眠効率に影響を与える要因を検討し

た。表5には，睡眠効率と生気象学要因および活

動量等との関連を検討した結果を示した。その結

果から，運動イベント時の睡眠効率と生気象学要

因との間には有意な関連は認められなかった。活

動量との関連において，Polar Vantage M2を用い

て測定した歩数（p＜0．05），トレーニング時間

（p＜0．01），トレーニング時上昇（p＜0．01），下

降（p＜0．05），トレーニング時上昇＋下降距離

（p＜0．01），トレーニング消費エネルギー（p＜

0．05）と睡眠効率との間に負の相関が認められ

た。トレーニング時間，トレーニング上昇，上昇

＋下降距離と睡眠効率との間に特に高い相関が示

された。このことから，運動強度が夏季の睡眠効

率に影響を与える可能性が明らかになった。

今回の運動イベント・トレーニング日の結果か

ら，運動イベント後に極端に睡眠効率が低下する

日が確認された。このことから，夏季の連日にわ

たる強度の高い運動イベントへの参加，またはト

レーニングを実施する際は，睡眠の質が落ちる可

能性を考慮し，無理のない計画を立てること，ま

た運動強度の高いイベント参加やトレーニング実

施後は数日間の十分な睡眠・休養の必要性が考え

られた。

2021年7月8日
～8月31日

（大会・トレー
ニング日）

polar

歩数
（歩）

polar

距離
（km）

polar

総エネルギー
（kcal）

polar

トレーニング
時間
（min）

polar

トレーニング
距離
（km）

polar

トレーニング
平均心拍数
（bpm）

polar

トレーニング
最大心拍数
（bpm）

polar

トレーニング
最小心拍数
（bpm）

polar

トレーニング
上昇
（m）

polar

トレーニング
下降
（m）

polar

トレーニング
上昇＋下降
（m）

polar

トレーニング
消費エネルギー
（kcal）

相関係数 -．480* -0．335 -0．373 -．690** -0．159 0．271 0．204 -0．065 -．592** -．412* -．590** -．442*

有意確率
（両側）

0．015 0．101 0．066 0．000 0．447 0．189 0．329 0．759 0．002 0．041 0．002 0．027

**p＜0．01，*p＜0．05

2021年7月8日
～8月31日

（大会・トレー
ニング日）

寝室平均温度
（23時～5時）
（℃）

寝室平均湿度
（23時～5時）
（％）

アメダス古河
平均温度

（23時～5時）
（℃）

不快指数
（Discomfort

index）

ヒート
インデックス
（HI）

MTN-220
歩数
（歩）

MTN-220
運動量
（kcal）

MTN-220
総消費量
（kcal）

相関係数 -0．319 0．355 -0．309 -0．182 -0．166 -0．382 -0．232 -0．232

有意確率
（両側）

0．120 0．081 0．132 0．384 0．427 0．059 0．265 0．265

表5．夏季の運動イベント・トレーニング実施日の睡眠効率と運動量等との関連 n＝25

2021年7月8日
～8月31日

（大会・トレー
ニング日）

polar

歩数
（歩）

polar

距離
（km）

polar

総エネルギー
（kcal）

polar

トレーニング
時間
（min）

polar

トレーニング
距離
（km）

polar

トレーニング
平均心拍数
（bpm）

polar

トレーニング
最大心拍数
（bpm）

polar

トレーニング
最小心拍数
（bpm）

polar

トレーニング
上昇
（m）

polar

トレーニング
下降
（m）

polar

トレーニング
上昇＋下降
（m）

polar

トレーニング
消費エネルギー
（kcal）

Mean 27046．9 18．9 3877．6 286．3 16．1 107．0 161．5 61．4 733．1 605．3 1338．3 1703．2

SD 12186．7 8．9 1016．7 155．4 8．6 15．6 19．2 10．0 777．8 664．1 1380．3 1130．6

2021年7月8日
～8月31日

（大会・トレー
ニング日）

睡眠効率
（％）

寝室平均温度
（23時～5時）
（℃）

寝室平均湿度
（23時～5時）
（％）

アメダス古河
平均温度

（23時～5時）
（℃）

不快指数
（Discomfort

index）

ヒート
インデックス
（HI）

MTN-220
歩数
（歩）

MTN-220
運動量
（kcal）

MTN-220
総消費量
（kcal）

Mean 76．5 27．8 74．8 24．4 78．7 32．7 27099．5 1506．4 3259．4

SD 13．7 1．8 4．7 1．7 2．5 3．2 11986．3 598．7 664．4

表4．夏季の運動イベント・トレーニング実施日の睡眠効率，就寝時の温度・湿度等および活動量等の結果（n

＝25）

睡眠の季節変動と睡眠効率を低下させる要因 13



5．まとめ

運動習慣のある男性被験者1名（50代）の2年

間にわたる長期的な測定結果から，睡眠の質の客

観的評価，睡眠の季節変動と睡眠効率を低下させ

る要因を検討した。外気温と睡眠効率の結果を用

いて，睡眠の季節変動を検討したところ，他の季

節と比較して，夏季の睡眠効率の低下が明らかに

なった。

睡眠効率が80％未満であった件数を月別にまと

めてみると，8月が最も多く，次に7月であっ

た。睡眠効率が低かった理由で1番多く挙げられ

たものは，「身体的ストレス」，次に「暑さ・蒸し

暑さ」，「飲酒した日」，「食べ過ぎ」，「精神的スト

レス」，「寒さ」と続いた。睡眠効率が80％未満の

日が多かった7月，8月のコメントから，暑さな

どの要因の他に，活動量の多い日に睡眠効率が低

下する可能性が挙げられた。

さらに，夏季のデータを用い，夏季の睡眠効率

に影響を与える要因について詳しく検討を行っ

た。運動イベントがない日の睡眠効率には，寝室

の気温，外気温，不快指数，およびヒートイン

デックスが影響を与えている可能性が明らかに

なった。一方，夏季の運動イベント実施日の睡眠

効率と生気象学要因との間には関連は認められ

ず，運動強度と睡眠効率との間に関連が認めら

れ，夏季の運動強度が睡眠効率に影響を与える可

能性が明らかになった。この結果は，夏季の運動

強度の高いイベント参加やトレーニング実施後の

数日間の十分な睡眠・休養の重要性について提案

するための貴重なデータとなり得ることが考えら

れた。
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