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シリーズ

1．はじめに

　温熱環境に関する研究とは，温度，湿度，熱放射，風
速などの 4要素のうち，単一もしくは複数の要素をある
空間や環境において計測した研究であり，日本に限らず，
海外でも多くの研究が実施され報告されている．測定対
象は住宅や施設，学校，オフィスなど多岐に渡っている．
温熱環境は空気環境の一部ともいえるが，光環境，音環
境などと同様に空間の質をあらわす要素である．我が国
では，興行場，百貨店，店舗，事務所，学校等の用に供
される建築物は特定建築物と定義し，所有者，占有者等
に対して，「建築物環境衛生管理基準」に従って維持管理
をすることを義務付ける建築物衛生法が1970年に定めら
れ，一定規模の建物については指針が示されている．建
築物環境衛生管理基準1）において温度は18℃～28℃，相
対湿度40％～70％，気流 0.5 m/s以下，二酸化炭素 

1,000 ppm以下などと定められ，機械換気設備の管理が
推奨されている．教室等の環境はそれに準じて文部科学
省により，学校環境衛生基準が定められている．しかし，
人の居住環境である住宅，高齢者施設などについては温
度等の定めはない．海外では，WHO Housing and health 

guidelines2）が不十分な居住空間（過密），室内の低温・
高温，家庭内での傷害の危険性，障害を持つ人々の住宅
へのアクセスに関連する勧告を提供している．特に温度
については18℃以上を推奨し，18℃未満では寒冷期の心
血管疾患による死亡リスクが高まると言及している．
　2050年のカーボンニュートラルの実現に向けて，我が
国は一層の省エネを進め，エネルギー消費を削減してい
くことが産業部門・運輸部門だけでなく，民生部門にお
いても求められる．私たちの生活に身近な問題である暖

冷房エネルギー使用量削減のためには，人がどう機器を
使うか，設定温度等の情報が重要となり，また，緊急時
の対応を準備しておく必要がある．とはいえ，国内では
毎年住宅内で高齢者を中心に 1万人以上が入浴に関連し
て CPA（心臓機能停止）を発生している状況にあり，エ
ネルギー消費を過分に抑制するために，健康を害する例
として報告されている3）．つまり，人にとって安全で健
康な生活を担保しつつ，過分なエネルギー消費を抑制す
るための省エネな使い方や設備機器についての研究開発
が必要となる．
　関連して家政学の住生活分野では，人の生活，主とし
て住宅等での温度，湿度の実態と人の感覚や着衣，冷暖
房の使い方などが研究対象となってきた4）～13）．住宅，温
熱環境と家政学雑誌を検索すると，高齢者が対象になっ
ている場合が多く，それでも報告の数は限られている．
また，生活行動，高齢者の住宅温熱環境を調べた一連の
研究のうち睡眠時について触れているものはあるが，睡
眠そのものへの影響や評価に関する研究は非常に少ない．
そこで，本報では，人の健康に関連して住宅で行われる
生活行為であり，かつ，住宅内での生活に占める時間割
合の長い睡眠を住宅温熱環境との関係で注目した．

2．高齢者の居住形態による温熱環境の違い

　高齢者の居住環境を考える場合，独居か，老夫婦のみ
か，家族と同居か，あるいは，集合住宅型の高齢者施設
というように，昨今ではその形態が多岐に渡っている．
昔からある子世帯との同居は生活を助け合うことができ，
経済状態にもメリットがあるだろうが，これまでの実態
調査を見る限り，それら居住形態が居住環境の質のひと
つである温熱環境に及ぼす影響について検討した研究は
報告されていない．そこで，農村地域において高齢者単
独 6世帯および若年者と同居する高齢者 5世帯を比較す
る目的で温熱空気環境の実測調査と高齢者16名について
質問紙調査を行った14）．
　温熱環境の実測の時間変動の一例を図 1に示す．No. 2
は築100年を越える住宅であり，居間では朝晩の石油ス
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トーブによる暖房時の室温は約15℃でこたつを併用して
いた．日中，離れにある日当たりのよい中年の寝室の室
温は17℃まで上昇していたが，高齢者が過ごす居間の室
温は約10℃と低く，安全のため暖房せず，こたつで過ご
していた．黒球温度は，室温とほぼ同じか，暖房時には
やや低くなる傾向が認められた．母屋のトイレ，高齢者
寝室等では夜間も暖房されておらず， 0～ 7℃の範囲に
あった．二酸化炭素濃度は暖房器具使用時の室温上昇に
呼応して上昇し 4,000 ppmとなり，相対湿度は35％～
55％の範囲にあった．各住宅の計測結果を整理し，高齢

者のみの世帯と若年者との同居高齢者世帯について，団
らん時の温熱実態の結果を表 1に示す．団らん時の居間
の室温 0.1 mと 0.7 m，グローブ温度などは，若年者と
共有している高齢者同居世帯の方が約 4℃有意に高く
なった．しかも，団らん時の外気温を比較したところ，
同居世帯の方が有意に低かった．一方，高齢者の寝室，
夜間のトイレ，浴室，脱衣室（廊下）に睡眠時には有意
な差は認められなかった．つまり，居住者が高齢者だけ
の温熱環境よりも若年者家族と同居している高齢者世帯
の居間の方が高い室温に維持されていた．
　近年，Energy Poverty（燃料の貧困）はイギリス政府
が低所得と家計への高負担に関する用語として使用し，
「平均中流家庭よりも多くの燃料費を必要とし，実際にそ
れだけの燃料費を使うと，貧困ラインを下回る」場合に，
燃料の貧困状態にあると定義している15）．燃料の貧困を
導く要因としては，住居のエネルギー効率が悪い，燃料
費，家庭の収入をあげている．この問題は，燃料費を節
約し，寒い住宅で我慢して暮らすことにより，健康を害
する懸念があり，それが医療費の増加に結びついている
可能性があると推察される．本調査での高齢者世帯で観
察された低温は，いくつかの要因によるものと考えられ
る．第一にイギリスと同様に経済的な問題として十分な
燃料費を支払えないことが考えられ，そのため若者世帯
と同居し居間を共有している高齢者宅の方が暖房時間は
長くまたは強く暖房され，室温が高くなったと考えられ
た．第二に，高齢者では体温調節16）や寒さに対する感覚
が若者に比べ劣っており17），老化により寒さを感じにく
くなっていることも低温環境での生活を許容している原
因の一つと考えられる．また，両世帯とも既往研究3）4）7）

図 1 　冬期における住宅の気温，相対湿度，二酸化炭素の変
化14）

表 1 　高齢者世帯と若年家族との同居高齢者世帯の団らん時における居間の気温，相対湿度，二酸化炭素濃度と外
気温の平均値（SD）の比較14）

Elderly's houses Elderly's houses with young family

n＝ 6 n＝ 5

Ta in the living room （H＝0.7 m） 9.3 （1.6） ℃ 13.2 （3.0） ℃*

Tg in the living room （H＝0.7 m） 9.2 （1.5） ℃ 12.8 （2.6） ℃*

Ta in the living room （H＝0.1 m） 8.5 （1.7） ℃ 12.8 （4.3） ℃*

Ta in the living room （H＝1.5 m） 10.0 （1.9） ℃ 12.5 （2.5） ℃

RH in the living room （H＝0.7 m） 52.5 （5.4） ％ 47.7 （6.7） ℃

CO2 in the living room （H＝1.7 m） 947 （765） ppm 1,890 （1,010） ppm

Ta in the toilet 4.7 （1.1） ℃ 3.8 （2.1） ℃

Ta in the bath room 6.5 （1.5） ℃ 7.0 （2.5） ℃

Ta in the dressing room 6.0 （2.0） ℃ 7.0 （2.6） ℃

Ta in the outdoor 2.1 （0.9） ℃ 0.5 （0.9） ℃*

*＜0.05 No. 3, 4, 5, 6, 10, 11 No. 1, 2, 7, 8, 9



8）11）と同様に低温になっているのは，住宅のエネルギー
効率を上げるための建物の断熱性能が低いため，暖房し
ても温度が上昇しなかったとも推察される．そのため，
暖房ではなく，こたつの使用により手足を温めるなどの
局所暖房が室温の低さを補っていたと考えられた．
　夜間就寝中の高齢者寝室温度，トイレ室温ならびに外
気温を図 2 に示す．住宅近傍で測定した外気温は
－5℃～ 0℃の範囲にあり，No. 6を除くと寝室とトイレ
の室温は，0℃～ 5℃の範囲にあった．No. 6は数年前に
夜間トイレで倒れ救急搬送された経験があったため，ト
イレに温風暖房機を設置し一晩中暖房しているため10℃
に安定していた．一般に加齢とともに就寝中にトイレに
行くことやその回数が増えると指摘されている．睡眠中

は寝具を使っていても，トイレの行き来に非暖房の廊下
などの低温環境に晒されているという結果であった．こ
のような低温な寝室で眠ることができるかどうか疑問が
残り，睡眠との関係を検討する必要があると考えられた．

3．四季における高齢者の住宅温熱環境と睡眠

　高齢者の睡眠と居住環境の温度・光との関係を調べる
ために，四季（春（ 4月～ 5月），夏（ 7月～ 8月），秋
（10月），冬（ 1～ 2月）に戸建て住宅において活動量計
（アクチグラフ）による睡眠の計測等の実態調査を行っ
た．測定項目は寝室やトイレなどの温湿度，被験者周囲
の照度，アクチグラフによる睡眠変数であり，また，ア
ンケート調査票により主観的睡眠感，温冷感，快適感に
ついて尋ねた．睡眠は利き手と反対側の手首にアクチグ
ラフを装着してもらい，実験終了後 Cole-Kripkeによる
アルゴリズム18）のソフトウエアを使用し，入眠・起床時
刻，睡眠時間等の睡眠変数を算出した．測定対象者は心
身ともに健康な63～66歳の男性 8名（平均64歳）とし，
測定期間中は普段通りの生活活動を心がけてもらい，就
寝，起床時刻，就寝状態は通常通りにしてもらった19）．
　温熱，光環境の実測結果を表 2に，睡眠への影響を図
3に示す．就床時刻について四季による差はなかったも
のの，夏の起床時刻が有意に早くなった．睡眠中の中途
覚醒時間は他の季節に比べ夏に30分以上長くなり，結果
として，睡眠時間の割合を示す睡眠効率が夏に有意に低
くなっていた．夏の睡眠が他の季節に比べて悪化する結
果は，先に実施した夏，秋，冬の三季について高齢者19
名（平均65.7±3歳，男性 6 名：64-71歳，女性13名：
60-70歳女性）について得た結果20）と同様であった．先

図 2 　睡眠中の寝室，トイレ，屋外における気温の平均値
（SD）14）

表 2 　四季における睡眠中の温熱・光環境の平均値（SD）の比較（Reprinted from Building and Environment, 88, Tsuzuki 
K., et al., Effects of seasonal illumination and thermal environments on sleep in elderly men, 82-88, Copyright Else-
vier（2015））．

Season Spring Summer Autumn Winter

Outdoor ta during sleeping period （℃）** 18（1.8 ）bcd 24.9 （1.0） acd 12.4 （3.6） abd 0.4 （1.1） abc

Bedroom ta during sleeping period （℃）** 22.5（1.4 ）bcd 27.8 （1.0） acd 18.4 （1.8） abd 10.3 （2.6） abc

Bedroom rh during sleeping period （％） 64.8（7.5 ） 72.6 （7.4） 69.8 （6.7） 59.4 （5.9） 

Toilet ta during sleeping period （℃）** 21.4（1.4 ）bcd 27.5 （1.0） acd 16.9 （3.1） abd 7.3 （2.4） abc

Cumulated illuminance （Lx h）* 989（589）bcd 546 （307） a 371 （379） a 278 （162） a

Lighting during daytime （lx）* 124.8（114.2）bcd 41.2 （23.3） a 41.1 （63.9） a 28 （22.7） a

Lighting during sleeping period （lx） 1（1.8） 1.5 （2.8） 1.4 （2.7） 2.1 （3.8）

Lighting during 30-min before morning awake （lx） 2.8（5）bd 20.2 （49.5） a 4.6 （8.3） 1.6 （3.6） a

Values are average （SD） a Differs from Spring, P＜0.05

b Differs from Summer, P＜0.05

c Differs from Autumn, P＜0.05

d Differs from Winter, P＜0.05



行研究の結果は，秋冬に比べ，夏に寝室の温度・湿度が
高く，寝具の枚数は少なかったが，高齢者の前額の皮膚
温が高く保たれ，さらに寝床内湿度が高かったことが影
響し，中途覚醒が増え，睡眠効率が秋冬に比べ10％低下
したと説明していた．
　睡眠・覚醒を制御する環境要因としては，光が体内時
計をリセットし，かつ，メラトニンなど睡眠に関係する
ホルモンの合成に関与することが知られている．日中に
しっかり光を浴びることにより，ホルモンの合成が進み，
夜間は光を浴びないことにより，ホルモン分泌を阻害し
ないことが肝要である．本結果からは，温度・湿度が夏

に有意に高い結果を示したが，日中の照度に関しては春
に最も高く，他の季節との間に有意な差を認めたが，夜
間については，季節間に有意な差を認めなかった．また，
起床時刻の30分前からの照度は，夏に最も高くなった．
相関分析の結果（表 3）は，日中の光環境と睡眠との相
関関係は認められず，睡眠中の温度，湿度，照度が高く
なるほど中途覚醒時間は増え，睡眠時間が短くなり，睡
眠効率が低下していた．また，覚醒前の照度が高くなる
ほど睡眠効率は低下していた．日の出時刻が早くなり，
高温・高湿な環境は夏期の特徴であり，エアコン冷房や
遮光カーテンの使用により寝室環境の改善が推奨される．
　公立の高齢者施設で自立して生活している高齢者16名
（平均79.5±6歳，男性 8名：70-86歳，女性 8名：72-86
歳）を対象に温度湿度の実測と活動量計を用いて睡眠に
ついての実態調査を実施した21）．睡眠環境の温度湿度は
季節により異なったが，性別による差は認められなかっ
た．先行研究とは異なり，全体としては睡眠時間や睡眠
効率に季節による有意な差を認めなかったが，図 4に示
すように女性に比べ男性の方が有意に睡眠時間は短く，
睡眠効率は低い結果となり，また，先行研究と同様に男
性では季節差を認め，夏に中途覚醒時間が増え，睡眠効
率等が低下していた．夏と冬の室内温湿度と外気温湿度
の変化を図 5に示す．夏は28℃，冬は25℃と日中は適温
にコントロールされていたが，夏の夜間の温度上昇が顕
著であった．その理由としては，この公立高齢者施設は，
夜間の管理者不在時には空調機が停止されていた．その

図 3 　四季における睡眠効率の平均値（SD）の比較19）

（Revised from Building and Environment, 88, Tsu-
zuki K., et al., Effects of seasonal illumination and 
thermal environments on sleep in elderly men, 
82-88, Copyright Elsevier （2015））．

表 3 　睡眠変数と光・温熱環境要素との相関関係（Reprinted from Building and Environment, 88, Tsuzuki K., et al., Effects 
of seasonal illumination and thermal environments on sleep in elderly men, 82-88, Copyright Elsevier （2015））．

Bedtime Wake-up time SOL SPT WASO SEI

Maximum lighting during daytime NS NS NS NS NS NS

Cumulative ligting during daytime NS NS NS NS NS NS

Minutes of lighting above 1000lux NS NS NS 0.231* NS NS

Average lighting during daytime NS NS NS 0.267* NS NS

Average lighting during 4-h before sleep 0.198* －0.294* NS 0.188* 0.22** NS

Average lighting during sleep NS NS NS －0.31** 0.187* －0.292**

Lighting during 30-min before morning awake NS NS NS NS NS －0.337**

Bedroom ta during sleep NS －0.517** NS －0.351** 0.266* －0.383**

Bedroom humidity during sleep NS －0.468** NS －0.361** 0.226* －0.336**

Activity accounts durin daytime NS －0.231* NS NS 0.213* NS

**＜0.01, *＜0.05 SOL: Sleep onset latency

SPT: Sleeping time

WASO: Wake time after sleep onset

SEI: Sleep Efficiency Index



ため，夜間，夏季の屋外温度は25℃程度に低下している
が，室温は29℃以上になっていたことなどを合わせると，
コンクリート造であるため，日中の日射熱が蓄熱されて
高温になり，空調機の稼働時は問題ないが，夜間管理人
不在時の空調停止により高温になっていたと推察され，
管理体制について問題があったと考えられる．21時に管
理者が不在になり冷房停止する前の18時～21時の間に過
剰に冷房されている状態（プレクーリング）が実測から
明らかになった．つまり，管理者不在による冷房停止の
問題は顕在化していたための対策と推察された．

4．断熱改修による住宅温熱環境と高齢者の睡眠

　冬期に東北地方において 8軒の在来木造住宅の窓断熱
改修の前と後，更に 1年後で温熱環境測定とともに， 8
名の高齢居住者（67歳～92歳，平均82歳，要介護，要支
援 1）の睡眠や健康への影響を調べた22）．その結果，窓
断熱改修前よりも，加齢にも関わらず，窓断熱改修後，
さらに改修 1年後の方が中途覚醒時間は短くなり，睡眠
効率が改善していた．このことは窓断熱改修により居住
環境の改善が睡眠や日中の生活活動へ影響を与え，健康
になった可能性を示唆しており，今後さらに長期にわ
たっての調査を進める必要があることが示唆された．

5．マレーシアにおける住宅温熱環境と睡眠

　マレーシア国クアラルンプール近郊の住宅22軒とその
居住者を対象として，寝室温熱環境の実態と居住者の睡
眠調査を実施した．住宅の形態は，マレーシアの都市部
では一般的なテラスハウス，戸建住宅および集合住宅の
3種類で，いずれもレンガやコンクリートが用いられて
いた．調査対象は20歳代後半から50歳代の日系企業の従
業員またはその配偶者であり，平均年齢は41歳で，調査
協力者30人について睡眠測定を実施した．実測項目は，
寝室の温度，湿度，風速，黒球温度を計測するとともに，
着衣や寝具をチェックし，断熱性を推定して，SET*を計
算した．また，活動量計（アクチグラフ）を使用し，睡
眠中の活動量から，睡眠変数を算出し，睡眠の前後には

図 4 　四季についての睡眠効率の比較（文献21）を改変）

図 5 　24時間の室内の気温と相対湿度，屋外の気温と相対湿度の変動21）



温冷感，快適感，睡眠感などについてのアンケート調査
を実施した23）．
　多くの住宅で天井扇が使われており，睡眠時の室温と
風速との関係を図 6に示す．温度が上昇するとともに風
速は上昇しており，有意な相関関係が認められた．また，
エアコン使用時においても，天井扇の使用が疑われるほ
どに風速が速くなっていた．風速が速くなることは，対
流放熱を促進するため，高温環境においての気流の利用
は人体への熱負荷を低減することを可能とし，省エネを
進めるためには有効な対策である．図 7 に寝室の SET*

と居住者の睡眠効率を示す．SET*が高くなるにつれて睡
眠効率が低下する傾向が見られる．SET*32-34℃の 3 人
のうち 2人は睡眠効率が97％と高く， 1人は50％と低い
ことから，個人差が大きいともいえる．先の研究で，暑
熱環境において等温風は皮膚温や直腸温の低下を促進し，
また，中途覚醒や発汗量を減らしていた24）．一方，エア
コン冷房からの気流は睡眠深度には影響を与えなかった
が，寝返りの回数を増やし，冷風が当たる度に小刻みな
皮膚温の低下を示した25）．今後さらに，温度と風が睡眠
に及ぼす影響については研究が必要である．

6．冬期の模擬避難所環境と自宅での睡眠の比較

　近年，多くの大規模災害が発生し，避難所での生活に
注目が集まっている．避難所は近隣地域の体育館や公民
館など公共施設が開放され，一時的な避難に加え，仮設
住宅などへ入居するまでの仮住まいとして利用されてい
るが，避難中は電気・燃料が乏しいなか，また，寝具等
の備蓄が不十分な中での生活では健康な成人であっても
健康に不具合が生じる可能性がある．そこで冬期に避難
所指定されている大学体育館に模擬環境を設営し，備蓄
されている災害救助用毛布類と一般的な寝具として 1組
の布団を持ち込み，大学生男子12名に睡眠実験を実施
し26）27），さらに自宅での日常的な睡眠実態と比較した．
冬期の屋外温度は約 3℃で体育館内の気温は 4℃であっ
たが，自宅の気温は10℃～20℃の範囲に分布して暖房の
影響が認められた．活動量計で測定した睡眠変数は図 8
に示す通り，体育館で毛布と布団を使用し就寝した場合
は，自宅での睡眠よりも入眠時間に差は認められなかっ
たが，中途覚醒時間は長くなり，睡眠効率は低下した．
体育館での寝具の違いは，図 9に示すように足皮膚温に
顕著に表れ，睡眠中に布団使用の場合，足皮膚温はほぼ
28℃を保っていたが，毛布使用の場合は午前 3時以降に
顕著な低下を示しており，寝具の重要性が示唆された．
実験室での青年を対象とした睡眠実験では，3℃，10℃，
17℃で十分な断熱性の寝具で就寝した際には睡眠効率に
は差がないことを示していた28）．避難時のように十分な
断熱性の寝具が使用できないときは，青年であっても睡

眠は悪化するため26）27），加齢により体温調節等は低下し，
睡眠が変化している高齢者の場合はさらなる注意や配慮
が必要である．

7．高気密高断熱住宅における換気の影響

　2003年に建築基準法が改正され，高気密高断熱住宅に
は機械換気が義務付けられた．また，近年，住宅の室内
環境を改善するものとして，デシカント換気が導入され

図 6 　睡眠中の寝室における気温と風速の関係23）

図 8 　体育館での毛布・布団条件と自宅における睡眠変数
（著者作成）

図 7 　寝室気温と睡眠効率との関係23）



つつある．住宅用のデシカント換気は建築基準法で求め
られる24時間換気（0.5回/h）に調湿作用を付加したも
ので，換気の出入口にある吸着熱交換器で空気中の湿気
を吸着，放出して，設定湿度に制御する．夏期は除湿を，
冬期は加湿をして，体感温度の改善を計る．夏期の就寝
環境では，長時間の冷房による起床時の冷えや倦怠感な
どの体調不良を嫌い，一晩中エアコンを使用するよりも，
入眠時のみにエアコンを使用し，タイマー設定により途
中でエアコンを停止させる場合が散見される．本研究で

は，デシカント換気が夏期の就寝環境，生理反応及び睡
眠効率に与える影響を明らかにすることを目的とし，デ
シカント換気の設置住宅で被験者実験を行った29）．被験
者としては，健康な青年男子を対象として皮膚温や発汗
量，活動量による睡眠変数などを測定した．
　住宅周囲の屋外気温と相対湿度の変動とともに，室内
の気温（上図）と相対湿度（下図）をデシカント換気有
とデシカント換気無で図10に示す．外気温は日没後に低
下したが 0時で26℃とわずかずつ低下しており，最低は
日の出前の午前 5時頃に25℃であった．
　エアコン冷房はタイマー設定で使用し，睡眠開始後 1
時間半で冷房停止になるようにした．エアコン稼働時の
室温は25℃で安定しているが，エアコンタイマーが切れ
ると気温は両条件ともに上昇し始め，約 1時間でデシカ
ント換気では27℃まで，デシカント換気無では28℃まで
上昇した．この気温上昇は換気による外気導入の影響も
考えられるが，住宅の躯体に蓄熱された熱がそれまで冷
やされていた室内側に放出されている可能性が考えられ
た．躯体からの放熱の影響は冷房停止 1時間以降も朝ま
で続き，7時には0.5℃～ 1℃の上昇がみられ，デシカン
ト換気有が27.7℃，デシカント換気無は29.1℃であった．
　室内の相対湿度は，冷房中，デシカント換気有が約

図 9 　体育館での毛布・布団条件と自宅における睡眠中の足
皮膚温（著者作成）

図10　寝室の気温と外気温（上図）と寝室の相対湿度と外気相対湿度（下図）
の平均値（SD）の変動　デシカント換気の有無の比較（文献29）よ
り著者作成）



45％，デシカント換気無が約50％であったが，エアコン
のタイマーが切れると約 1時間で，デシカント換気有は
約10％上昇し，デシカント換気無は急上昇し80％まで到
達した．両条件ともその後やや低下して安定し， 7時に
はデシカント有が45％，デシカント無が70％であった．
この相対湿度の上昇は，換気により室内に導入された外
気の湿度が高湿だったためと考えられた．外気温が低下
していても室内気温は上昇していたことから建物躯体か
らの放熱が考えられたが，相対湿度に関してはデシカン
ト換気の場合は 1時間以降にはやや低下し安定しており，
除湿された影響が室内の相対湿度に如実に表れて，室内
は50％程度と中湿に保たれていた．一方，デシカント換
気無の場合は， 1時間以降にわずかに低下するものの，
依然として70％以上と高いレベルで安定していた．
　睡眠の前後に体重計測した値から算出した発汗量を図
11に示す．デシカント換気有に比べデシカント換気無の
方が有意に発汗量は多くなった（P＜0.05）．冷房中には
デシカント換気の有無により気温と相対湿度に明確な差
は認められなかったが，冷房停止後の気温と相対湿度は
デシカント換気無の場合に有意に高くなっていたため，
このことが発汗量を増やしていたと考えられた．デシカ
ント換気の有無による睡眠効率を図12に示す．睡眠効率
の平均値はデシカント換気有が94％，デシカント換気無
が89％となり，デシカント換気無の方が有意に低い睡眠
効率を示した（P＜0.05）．これは，起きているときに比
べて睡眠中は自律性体温調節機能が低下しており，冷房
停止後のデシカント換気無での高温高湿環境が発汗を増
やすために中途覚醒を増やしたと考えられ30），その結果
として睡眠効率の低下を示したと推察される．
　これらのことは，温暖化が進む夏期の屋外環境や昨今
の住宅構造・設備では，エアコン停止による冷房時間の
短縮は，寝冷え防止につながるわけではないことを示唆
している．断熱材等から構成される建物の躯体は日中太
陽熱に晒されて蓄熱すること，外気温が夜間を含め最低
温度が25℃以下に低下しないこと，また，機械換気が

入っている場合には，強制的に外気が室内に流入するこ
とから，本研究のように冷房停止後に建物への蓄熱が室
内側に放熱され，換気として流入してくる新鮮空気が高
湿の場合もあり，冷え過ぎとは逆に，高温高湿が睡眠中
の人の発汗量を増やし，そのために睡眠中に中途覚醒時
間を増やしていた，つまり，睡眠中の人体へ悪影響を及
ぼしたことを示していた．エアコンの継続的な使用やお
やすみモードなどの冷え過ぎを予防するシステムの検討
が必要であると考えられる．

8．まとめ

　住宅の中で行う生活行為・行動のうち占める時間が長
い睡眠に注目し，住宅温熱環境と睡眠の測定ならびにそ
の関係についての研究を著者らは実施してきた30）．なか
でも，高齢者やマレーシア居住の労働者，青年について
の睡眠や皮膚温などの測定を実施し，住居のみならず，
避難所環境である体育館でも実験を行い，実生活場面と
の比較を報告した．その結果は，高齢者に関しては冬期
の寝室の低温は，その後の睡眠実態の計測結果からは，
睡眠への悪影響を観察することができず，むしろ，夏期
に中途覚醒が増え，睡眠効率が低下する結果を示した．
また，これらの実態調査研究は生活の 1週間ほどを切り
取って計測したものであるため，短期的な影響ではなく，
長期間や年単位での影響などを評価する必要があること
も示された．また，避難時のような緊急時には暖房使用
が期待できないだけでなく，寝具の数や断熱性も不十分
な可能性があり，睡眠が阻害されることが明らかになっ
た．
　エアコンに代わるものとして，電力消費の観点からは
扇風機等の利用が考えられ，マレーシアでの実態調査の
結果からも高温環境においての風による対流放熱の増加
は睡眠を補助していることが明らかになったが，個人差
があることも示された．都市の温暖化や地球温暖化の影
響は夏期に顕著であり，日中の太陽熱が建物に蓄熱され
ること，夜間に外気の温度低下が少なく高湿に保たれる

図11　発汗量の平均値（SD）の比較（文献29）より著者作成）
図12　睡眠効率の平均値（SD）の比較（文献29）より著者

作成）



ために，冷房停止後において換気として室内に入ってき
た高湿な新鮮空気が睡眠時の人体へ悪影響を及ぼすこと
が示唆され，湿気の除去が有効であることを示した．
　温熱環境は人の周囲どこにでもある環境要素であり，
暖房や冷房などでエネルギーを使用し，空調制御すれば，
快適な環境を作り出すことができる．また，いつでもど
こでも眠れる若い頃に比べると，加齢とともに睡眠は変
化し，体温調節能力も衰えてくる．健康な体をつくり，
生活を営み，就労するための基になる大事な睡眠であっ
ても，無尽蔵にエネルギーを使用し，睡眠環境を整える
ことに疑義はあるが，我慢するにも限界がある．快適な
睡眠環境の構築を考えつつ，省エネルギーとの両立を目
指す技術開発とともに，居住者への注意喚起などが必要
である．

付　記

　本論文に記載した調査・実験等の研究を実施するにあ
たり協力いただいた参加者，共著者に深謝します．
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