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Ⅰ．序論 

 日常的な経験や一般的な認識からは、運動は睡眠に良

い影響を及ぼすと考えられている。運動が睡眠に与える影

響についての生物学的メカニズムは未だ明らかになって

いないが、運動が睡眠の改善につながるのであれば、その

意義は大きい。 

 一過性の運動が睡眠に及ぼす影響については、多くの

研究が成されているが、一貫した結果が示されていない。

しかし、運動が睡眠に影響を及ぼすメカニズムについては

いくつか提唱されている。その一つとして、過度の運動が

身体に対してストレス反応を引き起こし、オーバートレー

ニング症候群のように睡眠を阻害するということが示さ

れている。 

また、これまでの研究では有酸素運動による夜間睡眠

の影響を見たものがほとんどである。無酸素運動が睡眠に

及ぼす影響を見た研究は、長期的なウェイトリフティング

運動や、パワー系アスリートと持久系アスリートの睡眠を

比較したものがある。しかしながら、一過性の無酸素運動

による睡眠への影響を見た研究はほとんど行われていな

い。よって本研究では、就寝時刻の 3-4 時間前に行った高

強度無酸素運動が、夜間睡眠に及ぼす影響について明らか

にすることを目的としている。 

 

Ⅱ．方法 

 運動習慣の無い健常な若年男性 7 名(平均年齢 21.57

±1.40 歳)を対象とした。 

 実験ではベッドタイムを 23：30－07：30 の 8 時間に

固定し、PSG による夜間睡眠の評価を行った。運動は

power max エルゴメーターによる全力のペダリング運動

を行った。 

運動の詳細については、負荷を体重の 7.5％とし、 

5 秒間の全力ペダリング運動→25 秒休憩×10 セット 

30 分間休憩 

5 秒間の全力ペダリング運動→25 秒休憩×10 セット 

を行った。 

運動の影響を客観的に示すために、運動の前後・睡眠の

前後に呼気ガス諸量（VO2、VCO2、RER、VE）、血中乳

酸値、血糖値を測定した。また、実験期間中はアクチグラ

フィによる身体活動量と光暴露量、直腸温度、心拍数を継

続的に記録した。図 1 に実験スケジュールを記す。 
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図 1.実験スケジュール 

 

 睡眠のデータは視察判定に基づいて各睡眠変数を算

出し、control 条件と exercise 条件を比較した。 

 睡眠変数については、それぞれの項目において

control 条件と exercise 条件に対して、対応のある t 検定

を行った。呼気ガス諸量、血中乳酸値、血糖値、POLAR

による呼気ガス諸量測定中の心拍数については、独立変数

を条件（control 条件・exercise 条件）、測定時間（運動前・

運動後・就寝前・起床後）として対応のある二元配置の分

散分析を行った。そして交互作用が見られた項目は、全て

のポイントにおいて対応のある一元配置の分散分析を行

い、その後 Bonferroni の多重比較を行った。 

 

Ⅲ．結果 

 control 条件と exercise 条件における、夜間睡眠全体

での睡眠変数の比較では、全ての項目において有意な違い

は見られなかった。中途覚醒（WASO）においては exercise

条件の方が増加する傾向が見られた（表 1）。 

 睡眠の最初の2時間における睡眠変数の比較において

も、control 条件と exercise 条件に有意な違いは見られな

かった。しかし、睡眠段階 2 において exercise 条件の方

が減少する傾向が見られた（表 2）。 



表1.control条件とexercise条件の睡眠変数の比較　（8h）

control exercise P

Sleep Efficiency (%) 97.73 96.37 0.21

Time In Bed (min) 480.00 480.00

Total Sleep Time (min) 469.08 462.58 0.21

Sleep Onset Latency (min) 7.08 12.67 0.16

REM Latency (min) 63.83 85.83 0.40

Wake time After Sleep Onset (min) 5.00 8.83 0.07 †

stage REM (min) 101.67 86.50 0.11

stage 1 (min) 44.17 49.58 0.43

stage 2 (min) 289.42 287.33 0.83

stage 3 (min) 32.25 41.25 0.14

stage 4 (min) 2.08 0.92 0.47

stage 3+4 (min) 34.33 42.17 0.27

5秒以上の体動　（回数） 38.00 37.50 0.92

† p < 0.1  
 

表2.睡眠開始後2時間におけるcontrol条件とexercise条件の睡眠変数の比較
control exercise P

Sleep Efficiency (%) 93.82 88.61 0.21

Time In Bed (min) 120.00 120.00

Total Sleep Time (min) 112.58 106.33 0.21

Wake time After Sleep Onset (min) 0.33 1.17 0.50

stage REM (min) 7.58 6.50 0.72

stage 1 (min) 11.58 15.00 0.56

stage 2 (min) 72.50 62.17 0.10 †

stage 3 (min) 23.83 29.17 0.26

stage 4 (min) 1.83 0.92 0.49

stage 3+4 (min) 25.67 30.08 0.35

†p < 0.1

 
 

運動前 運動後 就寝前 起床後
運動
条件

測定
時間

交互
作用

VO2 (ml/min) 0.00 ** 0.00 ** 0.00 **

control 235.71±30.01 246.60±38.87 234.93±26.27 222.89±29.83

exercise 246.30±39.08 354.74±51.34 §§†† 265.93±35.24 220.20±30.38 §

VCO2 (ml/min) 0.00 ** 0.00 ** 0.00 **

control 204.69±30.69 223.56±35.79 216.94±19.75 198.74±29.60

exercise 222.73±40.87 318.34±63.52 † 241.60±34.21 198.81±24.47

RER 0.49 0.47 0.54

control 0.87±0.05 0.91±0.02 0.93±0.06 0.89±0.03

exercise 0.90±0.05 0.90±0.11 0.91±0.05 0.91±0.04

VE (l/min) 0.06 0.00 ** 0.02 *

control 16.93±2.29 16.69±2.79 15.73±3.06 14.45±2.52

exercise 16.60±1.54 21.96±5.63 15.72±3.06 15.31±2.68

血中乳酸値 (ml/dL) 0.00 ** 0.00 ** 0.00 **

control 3.96±3.63 2.54±1.63 2.23±0.68 1.77±0.39

exercise 1.81±0.67 15.70±1.75 §§†† 3.13±0.96 1.96±0.66

血糖値 (mg/dL) 0.06 0.00 ** 0.09

control 104.71±6.99 106.714±6.87 126.14±14.54 86.29±7.93

exercise 102.71±12.72 93.29±9.86 122.71±12.62 85.43±9.03

HR (bpm) 0.00 ** 0.00 ** 0.00 **

control 59.63±7.47 59.37±8.74 59.69±6.77 57.00±6.08

exercise 63.09±7.96 102.91±6.90 §§†† 75.20±8.24 §† 58.60±4.39

条件内における運動前との比較  §P<0.05, 
§§

P<0.01
*　P＜0.05

同じ測定時間におけるcontrolとの比較  
†
P<0.05, 

††
P<0.01 **　P＜0.01

表3.呼気ガス諸量等の二元配置分散分析の結果

 
 

 呼気ガス諸量等の二元配置分散分析の結果は表 3 に示

した。VO2・VCO2・VE・血中乳酸値・心拍数（HR）に

おいて交互作用が認められた。Bonferroni の結果は、

VO2・血中乳酸値・HR においては、exercise 条件の運動

後の値が、他の全ての条件と比較して有意に高い値を示し

た。さらに、HR では exercise 条件の就寝前の値も、他の

全ての条件と比較して有意に高い値を示していた。 

 

Ⅳ．考察 

 実験の結果から、就寝時刻の 3-4 時間前に行った無酸

素の高強度運動がその後の夜間睡眠に及ぼす影響は、視察

判定による段階判定の結果からは、有意な違いが見られな

かった。 

 運動の影響については、exercise 条件における運動後

と就寝前の心拍数が有意に高く、高強度運動の影響が入眠

時にまで持続していることが示された。にもかかわらず、

入眠潜時における control条件と exercise条件の比較では

有意差が認められなかった。その理由として、運動による

深部体温の上昇と睡眠との関連性が考えられる。本実験で

行った高強度の無酸素運動は、運動強度による身体への影

響としては有酸素運動と変化はないが、実質の運動時間は

有酸素運動に比べ圧倒的に少ない。したがって、運動後の

深部体温上昇は、高強度有酸素運動を行った先行研究と比

較すると大きいものではなかった。 

 本実験において、高強度運動の影響により就寝時の心

拍数は有意に高かったにもかかわらず、深部体温の上昇は

見られず、睡眠潜時が control 条件と変わらないという結

果が示された。本研究の目的である、就寝 3-4 時間前に行

う高強度無酸素運動が夜間睡眠に及ぼす影響は、視察判定

による段階判定の結果からは有意な違いが認められなか

った。しかしながら、高強度無酸素運動に対する深部体温

や心拍数などの生理学的応答は、無酸素運動が睡眠に及ぼ

す影響についての貴重なデータを示している。 
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1 . 序 論  

1 -1 . 運 動 と 睡 眠 の 関 係  

日 常 的 な 経 験 や 一 般 的 な 認 識 か ら も 運 動 は 睡 眠 に 良 い 影 響 を 及 ぼ す

と 考 え ら れ て い る 。 例 え ば 、 無 作 為 に 選 出 さ れ た 回 答 者 に 対 し 、 ど の よ

う な 行 動 が 最 も 睡 眠 を 促 進 さ せ る か 、 と い う 自 由 回 答 式 質 問 法 を 行 っ た

調 査 で は 、 運 動 は 最 も 重 要 な 行 動 と し て 挙 げ ら れ た 〔 1〕。 さ ら に 、 ア メ

リ カ 睡 眠 障 害 協 会 （ Amer i can  S leep  Disorders  Assoc ia t i on） で は 非 薬

理 学 的 に 睡 眠 を 改 善 さ せ る 方 法 の 一 つ と し て 、運 動 を 承 認 し て い る〔 2〕。 

運 動 と 睡 眠 の 関 連 性 に つ い て は 一 貫 性 の あ る 結 果 が 報 告 さ れ て お ら

ず 、 そ の 根 拠 と な る 証 拠 は 未 だ 明 ら か に な っ て い な い が 、 運 動 が 睡 眠 の

改 善 に つ な が る の で あ れ ば 、 そ の 意 義 は 大 き い 。  

ま ず 運 動 の 睡 眠 改 善 効 果 に つ い て 、 こ れ ま で に 提 示 さ れ て き た 仮 説 を

挙 げ る 。  

[不 安 減 少 作 用 ]  

睡 眠 の 乱 れ は 、不 安 の 顕 著 な 特 質 で あ る と さ れ て い る〔 3〕。こ の こ と

か ら 不 眠 症 に 対 し て 運 動 が 有 効 な 理 由 の 一 つ と し て 、 運 動 に よ る 精 神 衛

生 面 で の 効 果 、 つ ま り 不 安 の 減 少 に よ る 睡 眠 改 善 が 考 え ら れ る 。

O’Connor ら〔 4〕は 一 時 的 な 運 動 は 状 態 不 安 を 減 少 さ せ 、長 期 的（ 習 慣

的 ） な 運 動 は 特 性 不 安 の 安 定 し た 減 少 に つ な が る こ と を 報 告 し て い る 。  

[熱 発 生 作 用 ]  

Horne ら〔 5， 6〕は 、運 動 後 の 深 部 体 温 の 上 昇 に よ っ て 睡 眠 徐 波 が 増

加 す る と 報 告 し た 。 し か し こ の 報 告 は 、 入 浴 に よ っ て 受 動 的 に 深 部 体 温

を 上 昇 さ せ た 場 合 に も 睡 眠 徐 波 が 増 加 し た こ と を 示 し た 研 究 と 一 致 し て
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い た 〔 7〕。 さ ら に McGinty ら 〔 8〕 が 報 告 し た 睡 眠 の 体 温 低 下 調 節 機 能

仮 説 と も 一 致 し て い る 。  

Avery ら〔 9〕は 、う つ 病 患 者 や 不 眠 症 患 者 な ど の 睡 眠 障 害 を 有 す る 人 々

は 、 夜 間 睡 眠 に お け る 体 温 低 下 が 脆 弱 に な っ て い る と 報 告 し て い る 。 仮

説 と し て 、 就 寝 前 に 運 動 を 行 う こ と で 深 部 体 温 が 上 昇 し 、 そ れ に よ っ て

睡 眠 が 改 善 さ れ る と い う 可 能 性 が 考 え ら れ る 。  

[概 日 位 相 移 動 作 用 ]  

睡 眠 は 、 サ ー カ デ ィ ア ン リ ズ ム の 位 相 と 大 き く 関 連 し て い る 。 こ の サ

ー カ デ ィ ア ン リ ズ ム は 主 に 光 に よ る 影 響 を 受 け る が 、 そ の 他 に も 温 度 、

食 事 な ど の 様 々 な 要 因 に よ っ て 位 相 が 移 動 さ れ る と 考 え ら れ て い る

〔 10〕。 サ ー カ デ ィ ア ン リ ズ ム の 位 相 が 移 動 す る と 、 い わ ゆ る 時 差 ボ ケ

と い っ た 、 生 体 リ ズ ム と 生 活 リ ズ ム と の ズ レ が 生 じ 睡 眠 が 著 し く 阻 害 さ

れ る 。  

運 動 に も サ ー カ デ ィ ア ン リ ズ ム 位 相 を 移 動 さ せ る 働 き が あ る と

Edwards ら〔 11〕は 報 告 し て い る 。特 に 夜 間 に 運 動 を 行 っ た 場 合 、サ ー

カ デ ィ ア ン リ ズ ム は 遅 延 す る と さ れ る 。 ま た 、 Van Re eth ら 〔 12〕 に よ

る と 2 .5 時 間 の 穏 や か な 運 動 は 、同 条 件 下 に お い て 5000lux の 明 る い 光

に 3 時 間 暴 露 し た 場 合 と 同 様 の サ ー カ デ ィ ア ン リ ズ ム 位 相 変 化 へ の 作 用

が あ る と 報 告 し て い る 。  

 

運 動 が 睡 眠 に 影 響 を 及 ぼ す メ カ ニ ズ ム と し て 、 細 胞 か ら 産 生 さ れ る タ

ン パ ク 質 で あ る サ イ ト カ イ ン と の 関 連 も 報 告 さ れ て い る 。 サ イ ト カ イ ン

は 、 体 温 調 節 や 食 物 摂 取 、 睡 眠 や 行 動 の パ タ ー ン を 調 節 し て い る と 考 え

ら れ て い る 〔 13、 14〕。 そ し て 一 過 性 の 運 動 は 、 炎 症 性 サ イ ト カ イ ン で

あ る イ ン タ ー ロ イ キ ン － 1（ IL -1） や イ ン タ ー ロ イ キ ン － 6（ IL -6）、 腫
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瘍 壊 死 因 子 － α （ Tumor  Necros i s  Fac tor :  TNF-α ） の 濃 度 の 増 加 を 促

進 し 、そ の 増 加 は 運 動 に よ っ て 数 時 間 持 続 さ れ る 可 能 性 が あ る と Santos

ら 〔 15〕 は 報 告 し て い る 。  

し か し 一 方 で は 、 過 度 の 運 動 は 身 体 に 対 し て ス ト レ ス 反 応 を 引 き 起 こ

し 〔 16〕、 オ ー バ ー ト レ ー ニ ン グ 症 候 群 な ど の よ う に 、 睡 眠 や 免 疫 系 な

ど に 対 し て 悪 影 響 を 及 ぼ す こ と も 報 告 さ れ て い る 〔 17〕。 オ ー バ ー ト レ

ー ニ ン グ 症 候 群 と は 、 過 度 の 運 動 が 身 体 に 対 し て ス ト レ ス と な り 、 コ ル

チ ゾ ー ル の 分 泌 異 常 な ど 、 自 律 神 経 系 ・ 内 分 泌 系 に 乱 れ が 生 じ 睡 眠 や 免

疫 系 な ど が 悪 化 す る と 仮 定 さ れ て い る 〔 17〕。  
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1 -2 . 先 行 研 究  

一 過 性 の 運 動 、 お よ び 長 期 間 の 運 動 が 睡 眠 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て は こ

れ ま で に い く つ か の 研 究 が 成 さ れ て い る 。 一 過 性 の 運 動 が 睡 眠 に 及 ぼ す

影 響 に つ い て は 、 結 果 と し て は そ の 影 響 は 大 き い も の で は な い 。

Youngstedt ら〔 18〕が 行 っ た 38 の 研 究 の メ タ 分 析 に よ る と 、一 過 性 の

運 動 は 睡 眠 潜 時 や 中 途 覚 醒 時 間 に ほ と ん ど 影 響 は な く 、 総 睡 眠 時 間

（ Tota l  S leep  Time） お よ び 、 徐 波 睡 眠 量 （ Slow Wave  S leep） は 軽 度

に 増 加 し （ TST： 10 分 、 SWS： 1 .6 分 ）、 REM 睡 眠 量 は 軽 度 に 減 少 し た

（ 6 分 ） と 報 告 し て い る 。 し か し な が ら 、 こ の よ う な 変 化 は 運 動 を 実 施

す る 時 間 帯 や 運 動 の 種 類 、 強 度 に よ っ て 異 な っ て く る と 考 え ら れ る 。 運

動 を 実 施 す る 時 間 帯 に つ い て Kubi t z ら 〔 19〕 は 午 後 の 早 い 時 間 帯 の 運

動 は 睡 眠 に 良 い 影 響 を 与 え 、 睡 眠 直 前 の 運 動 は 睡 眠 に 悪 影 響 を 及 ぼ す と

報 告 し た 。ま た 、Dworak ら〔 20〕が 12 歳 の 子 ど も に 対 し て 就 寝 3-4 時

間 前 に エ ル ゴ メ ー タ ー に よ る 高 強 度 運 動（ 85-90％ HRmax を 10 分 ×3 セ

ッ ト ） 行 っ た と こ ろ 、 睡 眠 徐 波 が 有 意 に 増 加 し た と 報 告 し て い る 。  

し か し 、Youngstedt ら〔 21〕は 睡 眠 直 前 に 65‐ 75％ HRR の サ イ ク リ

ン グ 運 動 を 3 時 間 行 わ せ 、こ の よ う な 激 し い 運 動 で も そ の 後 の 睡 眠 を 必

ず し も 悪 化 さ せ な い と い う 結 果 を 報 告 し て い る 。 さ ら に 、 O’Connor ら

〔 22〕 も 、 健 常 な 若 年 成 人 男 性 に 対 し て 、 就 寝 時 直 前 （ 30-90 分 前 ） に

行 う 中 強 度 運 動 は そ の 後 の 夜 間 睡 眠 に 影 響 を 及 ぼ さ な い と 報 告 し た 。 本

邦 の 研 究 で は 白 川 ら〔 23〕が 、就 寝 時 刻 の 1 時 間 前 に 高 強 度 運 動（ ト レ
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ッ ド ミ ル で 80％ HRR を 30 分 間 ）を 行 わ せ 、そ の 後 の 夜 間 睡 眠 に お い て

REM 睡 眠 と TST が 有 意 に 減 少 し た と 報 告 し て い る 。  

ま た 、 Driver ら〔 24〕は 、 8 名 の 持 久 系 ア ス リ ー ト に 対 し て 、ウ ル ト

ラ ‐ ト ラ イ ア ス ロ ン（ 21km：カ ヌ ー 、 96km：サ イ ク リ ン グ 、 42km：ラ

ン ニ ン グ ） を 行 わ せ た と こ ろ 、 15km ラ ン ニ ン グ 、 お よ び 42 .2km ラ ン

ニ ン グ を 行 っ た 場 合 と 比 較 し て 睡 眠 が 阻 害 さ れ た と 報 告 し て い る 。 さ ら

に 、 若 年 女 性 に 対 し て 12 週 間 の 運 動 プ ロ グ ラ ム （ エ ル ゴ メ ー タ ー に よ

る ペ ダ リ ン グ 運 動 70％ VO2max を 1 時 間 ：週 3 回 ）を 16： 00－ 19： 00

に 行 っ た と こ ろ 、 徐 波 睡 眠 量 が 減 少 し て い る 〔 25〕。  

こ の よ う に 一 過 性 の 運 動 が 睡 眠 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て は 、 十 分 に 確 立

し た 見 解 が 得 ら れ て い な い の が 現 状 で あ る 。 し た が っ て 、 一 過 性 の 運 動

と 睡 眠 の 関 連 性 に つ い て は よ り 詳 細 な 研 究 が 必 要 で あ る 。  

さ ら に 、 こ れ ま で 挙 げ て き た 研 究 は 全 て 有 酸 素 運 動 が 睡 眠 に 及 ぼ す 影

響 に つ い て 検 討 し た も の で あ っ た が 、 無 酸 素 運 動 が 睡 眠 に 及 ぼ す 影 響 に

つ い て の 研 究 も い く つ か 行 わ れ て い る 。 Singh ら 〔 26〕 は 60 歳 以 上 の

高 齢 者 に 対 し て 一 日 1 時 間 の ウ ェ イ ト リ フ テ ィ ン グ 運 動 を 、週 3 日 、10

週 間 行 っ た と こ ろ 、 衛 生 教 育 プ ロ グ ラ ム に 参 加 し た コ ン ト ロ ー ル 群 と 比

較 し て 、 自 己 報 告 の 睡 眠 の 質 が 向 上 し た と 報 告 し て い る 。 さ ら に 、 無 酸

素 系 の ト レ ー ニ ン グ を 行 っ て い る パ ワ ー 系 の ア ス リ ー ト と 持 久 系 の ア ス

リ ー ト の 睡 眠 を 比 較 す る と 、 持 久 系 の ア ス リ ー ト の 方 が 徐 波 睡 眠 量 、 睡

眠 時 間 が 多 く 、 睡 眠 潜 時 が 短 い と い う 研 究 結 果 も 報 告 さ れ て い る 〔 27、

28〕。 し か し な が ら 、 無 酸 素 運 動 が そ の 後 の 睡 眠 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て

は 未 だ に 研 究 自 体 が 圧 倒 的 に 少 な い の が 現 状 で あ り 、 今 後 さ ら な る 研 究

が 必 要 と な る 領 域 で あ る 。  

一 方 で 、 長 期 間 の 運 動 が 睡 眠 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て の 研 究 も 報 告 が あ
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る 。 こ れ ま で の 研 究 を ま と め る と 、 一 過 性 の 運 動 と 同 様 に 睡 眠 に 対 す る

変 化 は 必 ず し も 大 き く は な い と い う 結 果 に な っ て い る 。 例 え ば 、

Tworoger ら 〔 29〕 の 研 究 で は 173 名 の 中 年 女 性 に 対 し て 1 年 間 の 運 動

プ ロ グ ラ ム （ 週 5 日 、 少 な く と も 45 分 以 上 の 中 強 度 運 動 ： ト レ ッ ド ミ

ル ウ ォ ー キ ン グ や エ ル ゴ メ ー タ ー ） を 行 っ た 群 と ス ト レ ッ チ の み を 行 っ

た 群 を 比 較 し 、 睡 眠 の 質 に 有 意 差 は な か っ た と 報 告 し て い る 。 そ の 他 に

も 、Gui l l eminaul t ら〔 30〕は 中 年 の 不 眠 症 患 者 30 名 を 3 つ の 群 に 無 作

為 に 振 り 分 け 、 各 群 に お け る 睡 眠 の 変 化 を 調 査 し た 。 3 つ の 群 は 、 運 動

群 （ 1 日 45 分 の 早 歩 き ）、 光 暴 露 群 （ 1 日 30 分 ）、 コ ン ト ロ ー ル 群 で あ

る 。 こ れ ら を 4 週 間 行 い 、 睡 眠 を 評 価 し た 。 こ の 実 験 で は 、 睡 眠 は ア ク

チ グ ラ フ ィ と 睡 眠 記 録 で 評 価 さ れ て い る 。 結 果 は 、 コ ン ト ロ ー ル 群 に お

い て 睡 眠 潜 時 （ SOL） の 微 小 な 増 加 （ 1 分 ） と 、 総 睡 眠 時 間 （ TST） の

減 少 （ 3 分 ） を 示 し た が 、 一 方 で 運 動 群 は SOL と TST に お い て そ れ ぞ

れ 7 分 の 減 少 と 17 分 の 増 加 が 見 ら れ た 。さ ら に 光 暴 露 群 で も SOL の 減

少（ 8 分 ）と TST の 増 加（ 44 分 ）が 見 ら れ た 。し か し こ れ ら の 値 に 有 意

差 は 認 め ら れ な か っ た 。  

以 上 の よ う に 、 運 動 と 睡 眠 の 関 連 性 を 調 査 し た 研 究 は 数 多 く 存 在 す る

が 、 一 過 性 の 運 動 に つ い て も 長 期 の 運 動 に つ い て も 、 未 だ 統 一 さ れ た 見

解 が 得 ら れ て い な い 。  
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1 -3 . 本 研 究 の 目 的  

こ れ ま で の 先 行 研 究 で は 有 酸 素 運 動 に よ る 夜 間 睡 眠 の 影 響 を 見 た も

の が 多 く 、 無 酸 素 運 動 に よ る 影 響 を 見 た 研 究 は 少 な い 。 そ し て 、 同 じ 高

強 度 運 動 で も 有 酸 素 運 動 と 無 酸 素 運 動 で は 身 体 に 及 ぼ す 影 響 に 違 い が 生

じ る と 考 え ら れ る 。 よ っ て 本 研 究 で は 、 就 寝 時 刻 の 3-4 時 間 前 に 行 っ た

power  max エ ル ゴ メ ー タ ー に よ る 高 強 度 無 酸 素 運 動 が 、夜 間 睡 眠 に 及 ぼ

す 影 響 に つ い て 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し て い る 。  
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2 . 方 法  

2 -1 . 対 象 ・ 実 験 場 所  

健 常 な 男 子 大 学 生 7 名 を 被 験 者 と し た 。被 験 者 の 平 均 年 齢 、体 重 、身

長 、BMI は そ れ ぞ れ 、21 .57±1 .40 歳 、69 .73±13 .87kg、172 .71±4 . 46cm、

23 .30±4 . 23、 で あ っ た 。 被 験 者 は 以 下 の よ う な 条 件 を も と に 抽 出 し た 。

① 若 年 男 性 、 ② 精 神 疾 患 の 既 往 歴 が な く 心 身 と も に 健 康 な 者 、 ③ 薬 物 を

使 用 し て い な い 者 、 ④ 日 常 の 生 活 リ ズ ム が 比 較 的 安 定 し て い る 者 、 ⑤ 現

在 、定 期 的 な 運 動 習 慣 の な い 者 、以 上 5 つ の 条 件 全 て に 当 て は ま る 者 に

被 験 者 と な っ て も ら っ た 。  

実 験 は 2008 年 9 月 か ら 11 月 ま で に 、 7 名 の 被 験 者 を 4 期 に 分 け 、早

稲 田 大 学 所 沢 キ ャ ン パ ス フ ロ ン テ ィ ア リ サ ー チ セ ン タ ー 内 、 114 お よ び

115 室 で 行 っ た 。睡 眠 中 は 外 か ら の 光 を 遮 断 し 、室 温 は 24～ 26℃ に 設 定

し た 。 寝 具 は シ ン グ ル ベ ッ ド を 使 用 し 、 就 寝 時 の 着 衣 は 被 験 者 ら が 普 段

着 て い る 寝 や す い も の を 持 参 さ せ 、 着 用 さ せ た 。 実 験 期 間 中 は 日 中 も フ

ロ ン テ ィ ア セ ン タ ー か ら 外 出 せ ず 、 外 部 か ら の 光 に 当 た ら な い よ う に し

た 。  
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2 -2 . 実 験 ス ケ ジ ュ ー ル  

本 実 験 で は 、多 く の 睡 眠 研 究 に お い て 用 い ら れ て い る PSG に よ る 夜 間

睡 眠 の 評 価 を 行 っ た 。 ベ ッ ド タ イ ム は 23： 30－ 07： 30 に 固 定 し た 。  

運 動 は power  max エ ル ゴ メ ー タ ー （ COMBI 社 ） に よ る ペ ダ リ ン グ 運

動 と し 、睡 眠 の 2－ 3 時 間 前 に あ た る 20： 00－ 21： 00 に 行 っ た 。各 被 験

者 に 対 す る 運 動 の 身 体 へ の 影 響 を 示 す た め に 、 運 動 の 前 後 、 そ し て 就 寝

の 前 後 に 呼 気 ガ ス 諸 量 （ VO2、 VCO2、 RER[呼 吸 交 換 比 ： Resp i ra tory  

Exchange  Rat io ]、 VE[換 気 量 ： exp i ratory  minute  vo lume]）、 血 中 乳 酸

値 、 血 糖 値 を 測 定 し た 。（ 図 1）  

本 実 験 で は 各 被 験 者 と も 合 計 3 夜 の 、 夜 間 睡 眠 の 脳 波 測 定 を 行 っ た 。

実 験 1 日 目 は 脳 波 電 極 を 装 着 し た 状 態 で の 睡 眠 に 慣 れ る た め 、お よ び フ

ロ ン テ ィ ア リ サ ー チ セ ン タ ー 内 の 部 屋 で の 睡 眠 に 慣 れ る た め の

adaptat io n（ 適 応 夜 ）、実 験 2 日 目 は contro l 条 件（ 基 準 夜：運 動 を 行 わ

な い 条 件 ）と し 、実 験 3 日 目 は exerc i se 条 件（ 運 動 夜： power  max エ ル

ゴ メ ー タ ー に よ る ペ ダ リ ン グ 運 動 を 行 っ た 条 件 ）と し た 。各 夜 と も PSG

測 定 の た め の 電 極 を 装 着 し た 後 、 23： 30 に 消 灯 し 、 8 時 間 の 睡 眠 時 間 を

と り 、 7： 30 に 起 床 さ せ た 。 食 事 は 全 被 験 者 に 対 し て 同 じ も の を 同 じ 時

刻 に 摂 取 し て も ら う よ う に コ ン ト ロ ー ル し た 。 そ れ ぞ れ 、 09 ： 00

（ 459kca l）、12： 30（ 606kca l）、18： 00（ 665kca l）、22： 00（ 180kca l）

で あ っ た 。な お 、22： 00 に は 就 寝 時 に 空 腹 感 に よ る 睡 眠 へ の 悪 影 響 を な

く す た め に 、 ゼ リ ー を 摂 取 さ せ た 。 飲 料 は 水 の み 許 可 し 、 被 験 者 自 身 が

適 宜 摂 取 し た 。  
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1日目 睡眠（PSG）
Adaptation
適応夜

（時刻） 20：00 21：00 23：30 07：30

2日目 睡眠（PSG）
Control条件
基準夜

（時刻） 20：00 21：00 23：30 07：30

3日目 睡眠（PSG）
Exercise条件
運動夜

・・・呼気ガス諸量、乳酸値、血糖値の測定

運動

運
動
前

運
動
後

就
寝
前

起
床
後

運
動
前
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寝
前

就
寝
前
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図 1 . 実 験 ス ケ ジ ュ ー ル  

 

全 て の 被 験 者 は 実 験 の 前 に 実 験 概 要 に つ い て の 説 明 を 受 け 、 同 意 書 に

サ イ ン の 上 、実 験 に 参 加 し て も ら っ た 。被 験 者 に は 実 験 日 よ り 4 日 以 上

前 か ら 、 実 験 と 同 様 の 睡 眠 覚 醒 ス ケ ジ ュ ー ル （ 23： 30 就 寝 、 07： 30 起

床 ） を 送 り 、 過 度 の 運 動 を 控 え る よ う 指 示 し た 。 さ ら に 被 験 者 の 非 利 き

手 に 、ア ク チ グ ラ フ ィ（ ACTIWATCH： AW-L： Mini -Mi t ter 社 ）を 装 着

し 、 睡 眠 覚 醒 リ ズ ム と 活 動 量 、 光 暴 露 量 を 計 測 し た 。 ま た 、 実 験 期 間 中

は 身 体 活 動 量 と 光 暴 露 量（ ア ク チ グ ラ フ ィ ）の 他 に 直 腸 温 度（ LT－ 8A：

gram 社 ）、 心 拍 数 （ RS400： POLAR 社 ） も 測 定 し た 。  

 

 

 



 

11 

 

 

2 -3 . 測 定 項 目  

2 -3 -ⅰ . 運 動 負 荷  

power  max エ ル ゴ メ ー タ ー に よ る 全 力 の ペ ダ リ ン グ 運 動 を 行 っ た 。運

動 の 詳 細 に つ い て は 、 2 種 類 の ウ ォ ー ム ア ッ プ を 行 い 、 そ れ か ら 全 力 運

動 を 30 分 の 休 憩 を 挿 ん で 2 回 行 っ た 。 最 初 の ウ ォ ー ム ア ッ プ は 体 重 の

2％ の 負 荷 、回 転 数 70 の ペ ー ス で 2 分 間 行 っ た 。そ の 後 1 分 間 の 休 憩 を

挿 み 、負 荷 を 5％ に 上 げ て 回 転 数 120 の ペ ー ス で 20 秒 間 行 っ た 。3 分 間

の 休 憩 後 、 負 荷 を 7 .5％ と し 全 力 ペ ダ リ ン グ 運 動 を 行 っ た 。 内 容 は 以 下

の 通 り で あ る 。  

5 秒 間 の 全 力 ペ ダ リ ン グ 運 動 → 25 秒 休 憩 ×10 セ ッ ト  

30 分 間 休 憩  

5 秒 間 の 全 力 ペ ダ リ ン グ 運 動 → 25 秒 休 憩 ×10 セ ッ ト  

な お 、 2 回 目 の 全 力 運 動 の 前 に は ウ ォ ー ム ア ッ プ は 行 っ て い な い 。 全

力 ペ ダ リ ン グ 運 動 中 の 各 セ ッ ト の ピ ー ク 回 転 数 と パ ワ ー を 記 録 し た 。  

 

運 動 の 評 価  

運 動 強 度 の 指 標 と し て 、呼 気 ガ ス 諸 量（ VO2、VCO2、RER、VE）、血

中 乳 酸 値 、 血 糖 値 を 運 動 の 前 後 （ 19： 30、 21： 00）・ 就 寝 の 前 後 （ 23：

30、 07： 30） に 測 定 し た 。  

呼 気 ガ ス 諸 量 は 被 験 者 を ベ ッ ド 上 で 仰 臥 位 に さ せ 、 マ ス ク を 装 着 し て
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測 定 し た（ AE－ 300S： ミ ナ ト 医 科 学 株 式 会 社 ）。血 中 乳 酸 値 ・血 糖 値 は

簡 易 測 定 器 を 使 用 し（ ラ ク テ ー ト プ ロ： ARKRAY 社 製・ニ プ ロ フ リ ー ス

タ イ ル メ ー タ ー：ニ プ ロ 株 式 会 社 製 ）、指 先 か ら の 微 量 採 血 に よ っ て 測 定

し た 。  

さ ら に 、 POLAR に よ る 呼 気 ガ ス 諸 量 測 定 中 の 心 拍 数 、 運 動 中 の 最 高

心 拍 数 、 を 記 録 し た 。  
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2 -3 -ⅱ . 睡 眠 の PSG 記 録  

睡 眠 中 は TEAC 社 製 Polymate を 用 い て 睡 眠 ポ リ グ ラ フ 記 録 を 行 っ た 。

ポ リ グ ラ フ の 測 定 は サ ン プ リ ン グ 周 波 数 1000Hz で 記 録 し 、 時 定 数 は 脳

波 と 眼 球 運 動 が 0 .3 秒 、 オ ト ガ イ 筋 筋 電 図 が 0 .01 秒 、 心 電 図 が 1 .50 秒

で 記 録 し た 。ハ イ カ ッ ト フ ィ ル タ ー は 脳 波 と 眼 球 運 動 と 心 電 図 が 100Hz、

オ ト ガ イ 筋 は 200Hz で 記 録 し た 。  

脳 波（ EEG）電 極 は 、国 際 脳 波 学 会 連 合 基 準 電 極 配 置 法 10-20 法 に 基

づ き 、 A1・ A2 を 基 準 対 側 電 極 と し て 、 C3・ C4、 O1・ O2 に 装 着 し た 。

眼 球 運 動（ EOG）は 眼 右 上 、左 下 に 電 極 を 装 着 し た 。ま た 、顎 の 左 右 に

電 極 を 装 着 し 、オ ト ガ イ 筋 筋 電 図（ EMG）測 定 、さ ら に 左 右 鎖 骨 上 部 に

電 極 を 装 着 し 、心 電 図（ ECG）の 記 録 を 行 っ た 。そ の 他 に 額 の リ フ ァ レ

ン ス と ア ー ス 電 極 を 含 め 、 合 計 14 箇 所 に 電 極 を 装 着 し た 。 頭 部 へ の 電

極 装 着 は 睡 眠 中 に 外 れ る 可 能 性 が あ っ た た め 、 コ ロ ジ オ ン を ガ ー ゼ に 染

み 込 ま せ て 電 極 の 上 か ら 頭 部 に 固 定 し た 。 取 り 外 し の 際 に は ア セ ト ン 液

を 使 用 し た 。 全 て の 電 極 に は ア ク テ ィ ブ 電 極 を 使 用 し た 。  

記 録 の 解 析  

睡 眠 ポ リ グ ラ フ の 記 録 は 睡 眠 ポ リ グ ラ フ 判 読 支 援 プ ロ グ ラ ム

PSGViewer を 用 い て 視 察 に よ る 睡 眠 段 階 判 定 を 行 っ た 。睡 眠 段 階 の 視 察

判 定 は 、以 下 に 述 べ る Rechtscha f fen&Kales ら（ 31）の 判 定 基 準 に 基 づ
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い て 、 1 エ ポ ッ ク 30 秒 で 判 定 を 行 っ た 。  

 

 

・ s tage  Wake  

s tage  Wake は 覚 醒 の 状 態 で あ り 、 さ ま ざ ま な 低 電 位 周 波 数 の 脳 波

が 混 在 し て い る 。 特 に O1・ O2 に お い て α 波 （ 8－ 13Hz） が 顕 著 に

見 ら れ る 。筋 電 位 が 高 く 、長 時 間 の 体 動 が 見 ら れ る 。ま た 、瞬 目 を

含 め た 眼 球 運 動 が 非 常 に 多 く 見 ら れ る 。  

・ MT（ Movement  Time）  

MT は 体 動 に 伴 う 筋 緊 張 な ど の ア ー チ フ ァ ク ト に よ っ て 、EEG 及 び

EOG の 判 読 が 困 難 で あ る 場 合 、そ の エ ポ ッ ク は MT と 判 定 す る 。本

実 験 で は 体 動 に よ る ア ー チ フ ァ ク ト が エ ポ ッ ク の 50％ 以 上 を 占 め

て い る 場 合 に MT と 判 定 し た 。  

・ s tage  1  

α 波 が 減 少 し 、O1・O2 に 占 め る α 波 の 割 合 が 1 エ ポ ッ ク の 50％ 以

下 と な り 、 8Hz 未 満 で 20µV 以 上 の 様 々 な 周 波 数 の 脳 波 が 混 在 し て

い る 状 態 。つ ま り 覚 醒 中 の 安 静 閉 眼 時 と 比 べ 、覚 醒 水 準 の 低 下 を 表

す 脳 波 が 、 1 エ ポ ッ ク の 50％ 以 上 を 占 め て い る 状 態 で あ る 。 ま た 、

s tage  1 で は C3・ C4 に お い て 75µV 以 上 の 振 幅 で 5－ 14Hz の 先 鋭

な 波 形（ 頭 頂 部 鋭 波 ）が 見 ら れ る 。さ ら に 、緩 や か で 滑 ら か な 正 弦

波 様 の 緩 徐 眼 球 運 動 （ Sloe  Eye  Move ments： SEMs） が 見 ら れ る 。

SEMs の 振 幅 は 200µV 以 上 、 周 期 は 10 秒 以 下 で あ る 。  

・ s tage  2  

K 複 合 （ K-comple x） や 睡 眠 紡 錘 波 （ s leep  sp ind le） が 見 ら れ る 状

態 。 K 複 合 の 定 義 は 、 0 .5 秒 以 上 の 持 続 時 間 が あ る こ と 、 振 幅 が 頂
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点 間 で 200µV 以 上 あ る こ と 、 背 景 脳 波 か ら 際 立 っ て い る こ と 、 す

な わ ち 、前 後 5 秒 以 内 に 高 振 幅 な 脳 波 が 見 ら れ な い こ と で あ る 。睡

眠 紡 錘 波 を 伴 っ て も 伴 わ な く て も よ い 。  

睡 眠 紡 錘 波 の 定 義 は 、 12－ 16Hz の 周 波 数 で 、 振 幅 が 10µV 以 上 の

脳 波 が 連 続 し て 6 波 以 上 も し く は 0 .5 秒 以 上 持 続 し て 出 現 し て い る

こ と で あ る 。K 複 合 や 睡 眠 紡 錘 波 が 途 切 れ て も 、 3 分 以 内 に K 複 合

や 睡 眠 紡 錘 波 が 見 ら れ る 場 合 に は 、そ の 間 に 異 な る 段 階 の 特 徴 が 見

ら れ た と し て も s tage  2 と し て 判 定 す る （ 3 分 則 ）。  

・ s tage  3  

2Hz 以 下 で 75µV 以 上 の 振 幅 の 脳 波（ 徐 波：δ 波 ）の 占 め る 割 合 が 、

1 エ ポ ッ ク の 20－ 50％ の 状 態 。睡 眠 紡 錘 波 は 出 現 す る こ と も し な い

こ と も あ る 。  

・ s tage  4  

2Hz 以 下 で 頂 点 間 の 振 幅 が 75µV 以 上 の 脳 波 （ 徐 波 ： δ 波 ） の 占 め

る 割 合 が 、 1 エ ポ ッ ク の 50％ よ り 多 い 状 態 。  

・ s tage  REM 

s tage  REM は 比 較 的 低 電 位 の 脳 波 で 、散 発 的 な 速 い 眼 球 運 動（ Rapid  

Eye  Movements： REM） の 共 存 的 出 現 の 段 階 で あ る 。 こ の 段 階 で

は 、筋 電 図 の 振 幅 は 低 く 、最 低 レ ベ ル に な る 。脳 波 パ タ ー ン は s tage  

1 と 似 て い る が 、 s tage  REM で は 頭 頂 部 鋭 波 が 目 立 た ず 、睡 眠 紡 錘

波 と K 複 合 は 見 ら れ な い 。  

 

以 上 の 段 階 判 定 に つ い て PSGViewer を 用 い て 、 30 秒 を 1 エ ポ ッ ク と

し て コ ン ピ ュ ー タ ー 画 面 上 で 視 察 的 に 行 っ た 。 1 エ ポ ッ ク 上 に 異 な る 段

階 が 存 在 し て い る 場 合 に は 、 割 合 が 多 い 方 の 段 階 と し て 判 定 し た 。  
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さ ら に 、 MT と 判 定 さ れ な か っ た 5 秒 以 上 の 短 い 体 動 の 数 を 段 階 判 定

と は 別 に カ ウ ン ト し た 。  

睡 眠 変 数  

上 記 の 視 察 判 定 に 基 づ い て 、 各 夜 間 睡 眠 の 睡 眠 変 数 を 算 出 し 、 解 析 を

行 っ た 。 以 下 に そ れ ぞ れ の 睡 眠 変 数 に つ い て 記 す 。  

 

・ 総 就 床 時 間 （ Time  In  Bed： TIB）  

就 床 か ら 起 床 ま で の 時 間 。本 実 験 に お い て は 全 て 8 時 間 に 統 一 し た 。 

・ 総 睡 眠 時 間 （ Tota l  S leep  Time： TST）  

入 眠 か ら 翌 朝 の 最 後 の 覚 醒 ま で の 時 間 の 内 、中 途 覚 醒 を 除 い た 時 間 。 

・ 睡 眠 効 率 （ Sleep  Ef f i c i ency： SE）  

TST／ TIB×100（ ％ ）  

・ 入 眠 潜 時 （ Sleep  Onset  Latency： SOL）  

就 床 時 か ら 入 眠 ま で に 要 し た 時 間 。本 実 験 に お い て は 、入 眠 の 定 義

と し て 、 就 床 時 刻 か ら 最 初 の s tage  2 が 出 現 し た 時 点 ま で と し た 。

つ ま り 就 床 か ら s tage  2 が 出 現 す る ま で の s tage  1 に つ い て は 、

s tage  Wake と し て 判 定 し た 。  

・ REM 潜 時 （ REM Latency： RL）  

入 眠 か ら REM 睡 眠 が 出 現 す る ま で に 要 し た 時 間 。  

・ 中 途 覚 醒 時 間 （ Wake  t ime  Af ter  S l eep  Onset： WASO）  

入 眠 か ら 翌 朝 の 最 後 の 覚 醒 ま で の 内 の 、 覚 醒 時 間 。  

・ 睡 眠 段 階 出 現 時 間  

TIB に お い て 、 各 睡 眠 段 階 （ s tage  1、 2、 3、 4、 3+4、 REM） の 占

め る 時 間 。  
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睡 眠 変 数 は 夜 間 睡 眠 全 体（ 8 時 間 ）と 最 初 の 2 時 間（ 23： 30－ 01： 30）

の 2 種 類 を 算 出 し た 。  
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2 -3 -ⅲ . そ の 他 の 測 定  

[ 1 ]ア ク チ グ ラ フ ィ  

ア ク チ グ ラ フ ィ を 被 験 者 の 非 利 き 手 に 装 着 し 実 験 期 間 中 の 身 体 活 動

量 と 光 暴 露 量 を 記 録 し た 。 1 エ ポ ッ ク 1 分 と し て 記 録 し 、 シ ャ ワ ー 時 の

み 取 り 外 し た 。  

0： 00－ 23： 59 ま で を 1 日 と し 、 1 日 の 身 体 活 動 量 と 光 暴 露 量 を 平 均

し 算 出 し た 。ま た 、実 験 開 始 前 3 日 間 の そ れ ぞ れ の デ ー タ を 平 均 し 実 験

前 デ ー タ と し 、 contro l 条 件 、 exerc i se 条 件 と 比 較 し た 。  

 

[ 2 ]深 部 体 温  

シ ャ ワ ー 、 大 便 時 を 除 き 直 腸 温 用 プ ロ ー ブ を 外 気 温 の 影 響 を 受 け な い

よ う に 10cm 挿 入 し 、 記 録 し た 。 温 度 ロ ガ ー の 計 測 周 期 は 1 分 と し た 。  

30 分 間 の デ ー タ を 平 均 し 、 そ れ ぞ れ の ポ イ ン ト を 時 系 列 に 示 し 、

contro l 条 件 と exerc i se 条 件 を 比 較 し た 。  

 

[ 3 ]心 拍 数  

シ ャ ワ ー 、 睡 眠 時 を 除 い て POLAR に よ る 心 拍 数 を 1 エ ポ ッ ク 1 分 と

し て 測 定 し た 。 睡 眠 時 に POLAR を 外 し た 理 由 と し て 、 ベ ル ト に よ る 胸

の 圧 迫 感 が 睡 眠 に 悪 影 響 を 及 ぼ す 恐 れ が あ っ た た め で あ る 。 さ ら に 、 睡

眠 ポ リ グ ラ フ の 記 録 に よ っ て 心 拍 数（ 心 電 図 ）も 同 時 に 記 録 で き る の で 、

就 寝 中 は POLAR を 外 し た 。  

前 述 し た 、呼 気 ガ ス 諸 量 測 定 中 の 心 拍 数 、運 動 時 の 最 高 心 拍 数 以 外 に 、

08： 00－ 19： 00 ま で の 心 拍 数 を 平 均 し 、 日 中 の 平 均 心 拍 数 と し た 。  
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2 -4 . 統 計 分 析  

睡 眠 変 数 に つ い て は 、そ れ ぞ れ の 項 目 に お い て contro l 条 件 と exerc i se

条 件 に 対 し て 、 対 応 の あ る t 検 定 を 行 っ た 。 有 意 確 率 は 5％ と し 、 10％

未 満 に は 傾 向 が み ら れ た と し て 結 果 に 記 し た 。  

呼 気 ガ ス 諸 量 、 血 中 乳 酸 値 、 血 糖 値 、 POLAR に よ る 呼 気 ガ ス 諸 量 測

定 中 の 心 拍 数 に つ い て は 、 独 立 変 数 を 条 件 （ contro l 条 件 ・ exerc i se 条

件 ）、測 定 時 間（ 運 動 前・運 動 後・就 寝 前・起 床 後 ）と し て 対 応 の あ る 二

元 配 置 分 散 分 析 を 行 っ た 。 交 互 作 用 が 見 ら れ た 項 目 は 、 す べ て の ポ イ ン

ト に お い て 対 応 の あ る 一 元 配 置 分 散 分 析 を 行 い 、そ の 後 Bonferron i の 多

重 比 較 を 行 っ た 。そ の 他 の 測 定 値 は contro l 条 件 と exerc i se 条 件 と の 比

較 と し て t 検 定 を 行 っ た 。 有 意 確 率 は 5％ と し て 解 析 を 行 っ た 。  
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3 . 結 果  

3 -1 . 睡 眠  

本 実 験 で 得 ら れ た デ ー タ の う ち 、 1 名 の 被 験 者 に お い て 夜 間 に 2 時 間

以 上 に わ た る 長 時 間 の 覚 醒 が 認 め ら れ 、 正 常 な 睡 眠 デ ー タ が 記 録 で き な

か っ た た め 、 分 析 か ら 除 外 し n=6 と し て 解 析 を 行 っ た 。  

夜 間 睡 眠 全 体 （ 8h） の 睡 眠 変 数 に つ い て 表 1 に 示 す 。  

表1.control条件とexercise条件の睡眠変数の比較　（8h）

control exercise P

Sleep Efficiency (%) 97.73 96.37 0.21

Time In Bed (min) 480.00 480.00

Total Sleep Time (min) 469.08 462.58 0.21

Sleep Onset Latency (min) 7.08 12.67 0.16

REM Latency (min) 63.83 85.83 0.40

Wake time After Sleep Onset (min) 5.00 8.83 0.07 †

stage REM (min) 101.67 86.50 0.11

stage 1 (min) 44.17 49.58 0.43

stage 2 (min) 289.42 287.33 0.83

stage 3 (min) 32.25 41.25 0.14

stage 4 (min) 2.08 0.92 0.47

stage 3+4 (min) 34.33 42.17 0.27

5秒以上の体動　（回数） 38.00 37.50 0.92

† p < 0.1

 

c ontro l 条 件 と exerc i se 条 件 に お け る 、 夜 間 睡 眠 全 体 で の 睡 眠 変 数 の

比 較 で は 、 全 て の 項 目 に お い て 有 意 な 違 い は 見 ら れ な か っ た 。 中 途 覚 醒
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（ WASO） に お い て は exerc i se 条 件 の 方 が 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。  

睡 眠 の 最 初 の 2 時 間 （ 23： 30－ 01： 30） の 睡 眠 変 数 を 表 2 に 示 す 。  

表2.睡眠開始後2時間におけるcontrol条件とexercise条件の睡眠変数の比較
control exercise P

Sleep Efficiency (%) 93.82 88.61 0.21

Time In Bed (min) 120.00 120.00

Total Sleep Time (min) 112.58 106.33 0.21

Wake time After Sleep Onset (min) 0.33 1.17 0.50

stage REM (min) 7.58 6.50 0.72

stage 1 (min) 11.58 15.00 0.56

stage 2 (min) 72.50 62.17 0.10 †

stage 3 (min) 23.83 29.17 0.26

stage 4 (min) 1.83 0.92 0.49

stage 3+4 (min) 25.67 30.08 0.35

†p < 0.1

 

睡 眠 の 最 初 の 2 時 間 に お け る 睡 眠 変 数 の 比 較 に お い て も 、 contro l 条

件 と exerc i se 条 件 に 有 意 な 違 い は 見 ら れ な か っ た 。し か し 、睡 眠 段 階 2

は exerc i se 条 件 の 方 が 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。  
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3 -2 . 運 動  

power  max エ ル ゴ メ ー タ ー に よ る 1 回 目 と 2 回 目 の 全 力 ペ ダ リ ン グ 運

動 の ピ ー ク 回 転 数 と パ ワ ー 値 の 平 均 を 図 2 に 示 す 。  

 

 

図 2 . power  max エ ル ゴ メ ー タ ー に よ る ペ ダ リ ン グ 運 動 の ピ ー ク 回 転

数 と パ ワ ー の 平 均  
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ピ ー ク 回 転 数 、 パ ワ ー 値 と も に 回 数 を 重 ね る 毎 に 数 値 が 低 下 し て い た 。 

運 動 中 の 最 高 心 拍 数 の 平 均 は 172 . 71±8 .64bpm だ っ た 。  

呼 気 ガ ス 諸 量 、 血 中 乳 酸 値 、 血 糖 値 、 呼 気 ガ ス 諸 量 測 定 中 の 心 拍 数 に

つ い て 、運 動 条 件（ cont ro l 条 件・ exerc i se 条 件 ）と 測 定 時 間（ 運 動 前 ・

運 動 後 ・ 就 寝 前 ・ 起 床 後 ） を 独 立 変 数 と し た 二 元 配 置 分 散 分 析 を 行 い 、

そ の 結 果 か ら 、交 互 作 用 の 見 ら れ た VO2・ VCO2・ VE・血 中 乳 酸 値 ・心

拍 数（ HR）に お い て 、 8 ポ イ ン ト 全 て に 対 し て 対 応 の あ る 一 元 配 置 分 散

分 析 を 行 い 、 そ の 後 Bonferron i の 多 重 比 較 を 行 っ た 。（ 表 3）  

な お 、被 験 者 1 名 に お い て 就 寝 前 の 呼 気 ガ ス 諸 量 測 定 中 の 心 拍 数 が 記

録 で き て い な か っ た た め 、 測 定 直 前 の 心 拍 数 を 採 用 し た 。  
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運動前 運動後 就寝前 起床後
運動
条件

測定
時間

交互
作用

VO2 (ml/min) 0.00 ** 0.00 ** 0.00 **

control 235.71±30.01 246.60±38.87 234.93±26.27 222.89±29.83

exercise 246.30±39.08 354.74±51.34 §§†† 265.93±35.24 220.20±30.38 §

VCO2 (ml/min) 0.00 ** 0.00 ** 0.00 **

control 204.69±30.69 223.56±35.79 216.94±19.75 198.74±29.60

exercise 222.73±40.87 318.34±63.52 † 241.60±34.21 198.81±24.47

RER 0.49 0.47 0.54

control 0.87±0.05 0.91±0.02 0.93±0.06 0.89±0.03

exercise 0.90±0.05 0.90±0.11 0.91±0.05 0.91±0.04

VE (l/min) 0.06 0.00 ** 0.02 *

control 16.93±2.29 16.69±2.79 15.73±3.06 14.45±2.52

exercise 16.60±1.54 21.96±5.63 15.72±3.06 15.31±2.68

血中乳酸値 (ml/dL) 0.00 ** 0.00 ** 0.00 **

control 3.96±3.63 2.54±1.63 2.23±0.68 1.77±0.39

exercise 1.81±0.67 15.70±1.75 §§†† 3.13±0.96 1.96±0.66

血糖値 (mg/dL) 0.06 0.00 ** 0.09

control 104.71±6.99 106.714±6.87 126.14±14.54 86.29±7.93

exercise 102.71±12.72 93.29±9.86 122.71±12.62 85.43±9.03

HR (bpm) 0.00 ** 0.00 ** 0.00 **

control 59.63±7.47 59.37±8.74 59.69±6.77 57.00±6.08

exercise 63.09±7.96 102.91±6.90 §§†† 75.20±8.24 §† 58.60±4.39

条件内における運動前との比較  
§
P<0.05, 

§§
P<0.01

*　P＜0.05

同じ測定時間におけるcontrolとの比較  
†
P<0.05, 

††
P<0.01 **　P＜0.01

表3.呼気ガス諸量等の二元配置分散分析の結果

 

Bonferron i の 多 重 比 較 に よ る 結 果 は 以 下 の 通 り で あ る 。  

条 件 内 に お け る 運 動 前 と の 比 較 に つ い て 、 contro l 条 件 で は VO2・

VCO2・ VE・ 血 中 乳 酸 値 ・ HR の 全 て に お い て 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ

た 。一 方 で exerc i se 条 件 に お け る 運 動 前 と の 比 較 で は 、VO2 で は 運 動 後

と 起 床 後 、 血 中 乳 酸 値 で は 運 動 後 、 HR で は 運 動 後 と 就 寝 前 に お い て 有

意 差 が 認 め ら れ た 。  

同 じ 測 定 時 間 に お け る contro l 条 件 と の 比 較 に つ い て 、VO2・ V CO 2・

血 中 乳 酸 値 で は 運 動 後 に 有 意 差 が 認 め ら れ た 。 ま た 、 HR で は 運 動 後 と

就 寝 前 に お い て 有 意 差 が 認 め ら れ た 。  
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3 -3 . そ の 他 の 測 定  

[ 1 ]ア ク チ グ ラ フ ィ  

実 験 開 始 前 ・ contro l 条 件 ・ exerc i se 条 件 の 身 体 活 動 量 、 光 暴 露 量 を

表 4 に 示 す 。 全 て の 項 目 に お い て 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 。  

表4.アクチグラフィによる身体活動量と光暴露量
実験前（3日間） control条件 exercise条件

230.88±14.93 154.94±44.34 135.42±20.46

光暴露量 209.55±148.87 158.16±55.31 315.42±236.98
( lux/min )

身体活動量
（activity counts/min )
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[2 ]深 部 体 温  

c ontro l 条 件 と exerc i se 条 件 を 比 較 し た 20： 15－ 07： 45 ま で の 体 温

デ ー タ を 図 3 に 示 す 。 contro l 条 件 と 比 較 し て exerc i se 条 件 の 方 が 20：

15－ 22： 15 ま で 、そ し て 01： 15－ 04： 15 ま で の 間 に お い て 、有 意 に 高

い 値 を 示 し た 。  

 

図 3 . 深 部 体 温 の 平 均  *p<0 .05  
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[3 ]心 拍 数  

08：00－ 19：00 ま で の 平 均 心 拍 数 は contro l 条 件 が 73 .30±9 .01bpm、

exerc i se 条 件 が 71 .54±7 .23bpm で 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 。（ 図 4）  

 

図 4 . 08： 00－ 19： 00 ま で の 平 均 心 拍 数  

 



 

28 

 

 

4 . 考 察  

 

本 研 究 の 目 的 は 若 年 成 人 男 性 に お い て 夜 遅 い 時 間 帯 （ 睡 眠 の 2-3 時 間

前 ） に 行 う 無 酸 素 の 高 強 度 運 動 が 夜 間 睡 眠 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に す る

こ と で あ っ た 。  

本 実 験 の 結 果 か ら 、 夜 間 の 高 強 度 運 動 が そ の 後 の 夜 間 睡 眠 に 及 ぼ す 影

響 は 、 視 察 判 定 に よ る 段 階 判 定 の 結 果 か ら は 、 有 意 な 違 い が 認 め ら れ な

か っ た 。  
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ま ず 、 運 動 以 外 の コ ン ト ロ ー ル に つ い て 、 ア ク チ グ ラ フ ィ に よ る 日 中

の 身 体 活 動 量 、 光 暴 露 量 、 POLAR に よ る 日 中 の 平 均 心 拍 数 、 全 て に お

い て c o n t r o l 条 件 と e x e r c i s e 条 件 と の 間 に 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 。 

 

運 動 に 関 し て は 、 power  max の ピ ー ク 回 転 数 、パ ワ ー と も に 回 数 を 重

ね る 毎 に 低 下 し て い き 、運 動 中 の 最 高 心 拍 数 が 172 . 71bpm で あ っ た 。ま

た 、呼 気 ガ ス 諸 量（ VO2）、血 中 乳 酸 値 、呼 気 ガ ス 諸 量 測 定 中 の 心 拍 数 で

は 、 exerc i se 条 件 の 運 動 前 と 比 較 し て 、 運 動 後 の 値 が 有 意 に 高 い 値 を 示

し 、 さ ら に contro l 条 件 と の 比 較 に お い て 運 動 後 の 値 は 有 意 に 高 く な っ

て い た こ と か ら も 、 被 験 者 に 対 す る 運 動 の 強 度 は 非 常 に 高 強 度 な も の だ

っ た と 考 え ら れ る 。 こ れ ま で の 研 究 か ら 、 高 強 度 運 動 を 行 っ た も の は 、

と も に エ ル ゴ メ ー タ ー に よ る ペ ダ リ ン グ 運 動 で 、85‐ 90％ HRmax を 10

分 ×3 セ ッ ト〔 20〕、65-75％ HRR を 3 時 間〔 21〕、な ど が 挙 げ ら れ る が 、

こ れ ら は 全 て 有 酸 素 運 動 で あ り 、 今 回 の 無 酸 素 運 動 と は 異 な る 運 動 で あ

る 。 し か し な が ら 、 運 動 中 の 最 高 心 拍 数 や 血 中 乳 酸 値 、 呼 気 ガ ス 諸 量 等

の 結 果 か ら 、 本 実 験 の 運 動 強 度 は 先 行 研 究 と 同 様 の 高 強 度 運 動 で あ る と

考 え ら れ る 。 た だ し 、 運 動 時 間 に つ い て は 非 常 に 短 く な っ て い る 。 本 実

験 は 5 秒 間 の 全 力 運 動 ×10 セ ッ ト を 2 回 行 っ て い る の で 、実 質 の 運 動 時

間 は 約 2 分 間 と な っ た 。こ の よ う な 短 時 間 の 高 強 度 運 動 が 、睡 眠 に 及 ぼ

す 影 響 に つ い て は ほ と ん ど 研 究 さ れ て お ら ず 、 新 し い 知 見 と な っ た 。  

 

呼 気 ガ ス 諸 量 の う ち RER に つ い て は 、運 動 の 効 果 が 見 ら れ な か っ た 。

通 常 は 高 強 度 運 動 を 行 っ た 場 合 、数 時 間 後 ま で 脂 肪 を 燃 焼 す る た め RER
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は 低 い 値 を 示 す 。本 実 験 の exerc i se 条 件 に お け る 就 寝 前 測 定 時 に お い て

RER が 有 意 に 低 下 し な か っ た 理 由 の 一 つ と し て 、 22： 00 に 摂 取 し た ゼ

リ ー が 影 響 し て い る 可 能 性 が あ る 。 つ ま り 、 就 寝 前 に ゼ リ ー を 摂 取 し た

こ と に よ っ て 、 運 動 数 時 間 後 に お け る 脂 肪 燃 焼 作 用 が 抑 制 さ れ た と 考 え

ら れ る 。  

次 に 運 動 が 身 体 に 及 ぼ す 影 響 の 持 続 時 間 に つ い て 就 寝 前 の デ ー タ に

基 づ い て 考 察 を す る 。血 中 乳 酸 値 は exerc i se 条 件 の 運 動 後 の み 有 意 に 高

く 、就 寝 前 に は 高 い 値 を 示 し て い る も の の 有 意 な 違 い は 見 ら れ な か っ た 。

し か し な が ら 、心 拍 数 は 運 動 後 だ け で な く 就 寝 前 に お い て も 有 意 に 高 く 、

少 な く と も 心 拍 数 に 関 し て は 、 入 眠 時 に ま だ 運 動 の 影 響 が 残 っ て い た と

考 え ら れ る 。 翌 朝 の 心 拍 数 で は contro l 条 件 と 有 意 差 は な く 、 運 動 の 影

響 は 取 り 除 か れ て い た 。  

深 部 体 温 に 関 し て は 、 exerc i se 条 件 の 方 が 運 動 後 約 1 時 間 は 有 意 に 高

か っ た が 、 入 眠 時 に は contro l 条 件 と 比 較 し て 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ

た 。翌 朝 の 起 床 時 も contro l 条 件 と exerc i se 条 件 に 有 意 差 は 認 め ら れ な

か っ た が 、 睡 眠 中 の 01 :15－ 04 :15 ま で は exerc i se 条 件 の 方 が 有 意 に 高

か っ た 。Sal t in ら〔 32〕が 、体 温 上 昇 は 運 動 負 荷 と 比 例 し て 上 昇 す る（ 60

分 間 の 70％ VO2max 運 動 は 体 温 を 約 2℃ 上 昇 さ せ る ）と 報 告 し て い る よ

う に 、 体 温 と 運 動 負 荷 に は 関 連 が あ る と 考 え ら れ て い る 。 そ し て 本 実 験

で は 運 動 時 間 は 約 2 分 に 対 し て 、 深 部 体 温 は contro l 条 件 と 比 較 し て 最

大 約 0 .6℃ 上 昇 し た 。こ れ は 、運 動 時 間 か ら す る と 大 き な 上 昇 で あ る が 、

有 酸 素 運 動 と 比 較 す る と そ の 上 昇 率 は 大 き い も の で は な い と 考 え ら れ る 。

例 え ば Kenny ら 〔 33〕 は 、 15 分 の ト レ ッ ド ミ ル で の ラ ン ニ ン グ に よ る

深 部 体 温（ 食 道 温 ）上 昇 は 70％ VO2m ax で 0 .97℃ 、93％ VO2max で 2 .17℃

で あ る と 報 告 し た 。 以 上 か ら 、 運 動 に よ る 深 部 体 温 の 上 昇 が 入 眠 時 ま で
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持 続 し な か っ た 理 由 の 一 つ と し て 、 短 時 間 の 運 動 に よ る 体 温 上 昇 効 果 が

不 十 分 で あ っ た と 考 え ら れ る 。  

ま た 、直 腸 温 は 睡 眠 中 の 01： 15－ 04： 15 に お い て exerc i se 条 件 の 方

が 有 意 に 高 い 値 を 示 し て い た 。体 温 と 睡 眠 の 関 係 に つ い て は 、 Horne ら

〔 5〕 の 報 告 か ら 、 特 に 深 部 体 温 と 徐 波 睡 眠 ・ 入 眠 潜 時 な ど と 関 連 性 が

あ る と 考 え ら れ て い る 。 そ れ 故 、 運 動 の 影 響 に よ っ て 夜 間 の 深 部 体 温 は

有 意 に 高 く な っ て い る こ と を 考 慮 す る と 、 今 回 の 実 験 で は 段 階 判 定 に よ

る 夜 間 睡 眠 に 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た も の の 、 睡 眠 に 対 し て 何 ら か の

影 響 を 及 ぼ し て い る 可 能 性 は 十 分 に 考 え ら れ る 。 よ っ て よ り 詳 細 な 睡 眠

解 析 を 行 う 必 要 が あ る 。  
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夜 間 睡 眠 全 体（ 8h）の 睡 眠 変 数 に 対 し て contro l 条 件 と exerc i se 条 件

を 比 較 す る と 、 全 て の 項 目 に お い て 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 。 し か し

な が ら 、中 途 覚 醒 で は exerc i se 条 件 の 方 が 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。ま

た 、睡 眠 の 最 初 の 2 時 間 の 睡 眠 変 数 で は 有 意 な 違 い は 見 ら れ な か っ た が 、

睡 眠 段 階 2 に お い て exerc i se 条 件 の 方 が 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。こ の

こ と に よ り 、 2-3 時 間 前 の 高 強 度 運 動 は そ の 後 の 夜 間 睡 眠 に 対 し て 影 響

を 及 ぼ さ な か っ た と 考 え ら れ る 。 し か し 、 今 回 の 実 験 で は 睡 眠 の 評 価 が

視 察 判 定 に よ る 段 階 判 定 し か 行 わ れ て い な い た め 周 波 数 帯 域 に お け る 解

析 を 行 い 、 よ り 詳 細 な 睡 眠 の デ ー タ を 得 る こ と が 必 要 に な る 。  

今 回 行 っ た 無 酸 素 の 高 強 度 運 動 の 身 体 へ の 影 響 は 、 血 中 乳 酸 値 に お い

て は 就 寝 時 に は 消 失 し て い た が 、心 拍 数 に お い て は 有 意 に 高 い 値 を 示 し 、

就 寝 時 ま で 運 動 の 影 響 が 持 続 し て い た と 考 え ら れ る 。 ま た 有 意 差 は な い

も の の 、 VO2 と VCO2 に お い て も exerc i se 条 件 の 就 寝 前 の 値 は 運 動 後

の 次 に 高 い 値 を 示 し て い た 。 し た が っ て 、 就 寝 時 に は 身 体 的 な 興 奮 が 持

続 し て い た 可 能 性 が 高 い と 考 え ら れ る 。 そ れ に も か か わ ら ず 入 眠 潜 時 に

お け る contro l 条 件 と exerc i se 条 件 の 比 較 で は 有 意 差 が 認 め ら れ な か っ

た 。 そ の 理 由 と し て は 、 深 部 体 温 の 上 昇 と 大 き く 関 連 し て い る の で は な

い だ ろ う か 。 先 述 し て い る よ う に 、 深 部 体 温 と 入 眠 に は 大 き な 関 連 が あ

る と 報 告 さ れ て い る 。 し か し 今 回 の 実 験 に お い て は 、 運 動 後 の 深 部 体 温

は 有 意 に 上 昇 し た も の の 、 入 眠 時 に は contro l 条 件 と 同 等 の 値 を 示 し て

い る 。 つ ま り contro l 条 件 と exerc i se 条 件 に お い て 、入 眠 時 の 深 部 体 温

に 差 が 生 じ な か っ た た め 、 入 眠 潜 時 に お い て も 差 が 生 じ な か っ た と 考 え

ら れ る 。そ し て 高 強 度 運 動 を 行 っ た に も か か わ ら ず 、先 行 研 究 と 異 な り 、
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入 眠 時 の 深 部 体 温 に 有 意 差 が 生 じ な か っ た 理 由 と し て は 、 無 酸 素 運 動 に

よ る 深 部 体 温 へ の 影 響 が 大 き い で あ ろ う 。 こ れ ま で の 先 行 研 究 で は 、 高

強 度 の 有 酸 素 運 動 を 行 っ た こ と に よ る 深 部 体 温 の 上 昇 は 大 き く 、 入 眠 潜

時 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ し て い た 。 し か し な が ら 本 実 験 で 行 っ た 高 強 度 の

無 酸 素 運 動 は 、 運 動 強 度 に よ る 身 体 へ の 影 響 と し て は 有 酸 素 運 動 と 変 化

は な い が 、 実 質 の 運 動 時 間 は 有 酸 素 運 動 に 比 べ 圧 倒 的 に 少 な い た め 、 運

動 後 の 深 部 体 温 上 昇 が 長 く 持 続 し な か っ た の で は な い だ ろ う か 。 そ れ 故

本 実 験 の デ ー タ は 、 こ れ ま で の 先 行 研 究 と は 異 な り 有 酸 素 運 動 と 無 酸 素

運 動 の 睡 眠 に 対 す る 影 響 の 違 い を 示 す 貴 重 な 結 果 と な り 、 今 後 さ ら に 詳

細 な 研 究 が 必 要 に な る と 考 え る 。  
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改 善 点  

本 実 験 に お け る 改 善 点 を い く つ か 挙 げ る 。  

ま ず 被 験 者 に 関 す る コ ン ト ロ ー ル を も っ と 厳 密 に す る べ き で あ っ た 。

被 験 者 の 条 件 と し て 、 運 動 習 慣 の な い 健 常 な 男 子 大 学 生 と し た が 、 現 在

運 動 習 慣 が な く て も こ れ ま で の 運 動 習 慣 に よ っ て 多 少 な り と も 運 動 に 対

す る 耐 性 が 異 な る 可 能 性 が 考 え ら れ る た め 、 現 在 の 運 動 習 慣 だ け で な く

こ れ ま で の 運 動 歴 な ど も 考 慮 す る 必 要 が あ っ た 。 さ ら に 、 youngstedt

（ 34）が 天 井 効 果（ ce i l ing  e f f e c t）を 提 唱 し て い る よ う に 、高 齢 者 に 比

べ 健 常 な 若 年 成 人 は 睡 眠 が 変 化 し に く く 、 運 動 の 睡 眠 に 対 す る 影 響 が 十

分 に 明 ら か に さ れ な い 傾 向 が あ る 。 よ っ て 運 動 の 睡 眠 に 対 す る 影 響 を 調

べ る た め に は 、 高 齢 者 や 不 眠 傾 向 の あ る 人 々 な ど の 、 影 響 を 受 け や す い

睡 眠 習 慣 を 有 し た 被 験 者 を 選 定 す る 必 要 が あ る 。  

空 腹 感 に よ る 睡 眠 へ の 影 響 を 排 除 す る た め に 22： 00 に ゼ リ ー を 被 験

者 に 与 え た が 、 こ れ に よ り 血 糖 値 や RER に ゼ リ ー の 影 響 が 生 じ て し ま

っ た 。 被 験 者 の 睡 眠 環 境 を 整 え る こ と は 重 要 だ が 、 実 験 結 果 に 影 響 を 及

ぼ す よ う な プ ロ ト コ ル は 十 分 に 検 討 す る 必 要 が あ る 。  

睡 眠 の 解 析 に つ い て は 段 階 判 定 の み 行 っ て い る 。 先 行 研 究 か ら も 運 動

が 睡 眠 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て は 、 必 ず し も 大 き い も の で は な い と い う こ

と を 考 慮 す る と 、 よ り 詳 細 に 睡 眠 を 解 析 す る 必 要 が 不 可 欠 で あ る 。 し た

が っ て 、 睡 眠 解 析 に つ い て は 視 察 判 定 に よ る 段 階 判 定 の み で は な く 、 周

波 数 帯 域 で の 解 析 や 睡 眠 周 期 毎 の 解 析 を 行 う 必 要 が あ る 。  



 

35 

 

本 実 験 で は 、 シ ャ ワ ー の 水 温 ・ 入 浴 時 間 な ど に つ い て 厳 密 な コ ン ト ロ

ー ル は 行 っ て い な い 。深 部 体 温 の 上 昇 は 睡 眠 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ す た め 、

運 動 の 深 部 体 温 の 上 昇 作 用 を 明 確 に す る た め に は 、 他 の 体 温 上 昇 要 因 を

で き る だ け 取 り 除 く 必 要 が あ る 。 そ の 一 つ と し て 、 入 浴 に よ る 深 部 体 温

の 上 昇 が 考 え ら れ る の で 、 シ ャ ワ ー の 水 温 や 入 浴 時 間 な ど も コ ン ト ロ ー

ル す る べ き で あ っ た 。  
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5 . 結 論  

 

本 実 験 の 結 果 か ら 、 就 寝 時 か ら 3-4 時 間 前 の 無 酸 素 高 強 度 運 動 は 、 そ

の 後 の 夜 間 睡 眠 に お い て 、 視 察 判 定 に よ る 睡 眠 段 階 判 定 で は 有 意 な 変 化

は 認 め ら れ な か っ た 。  

無 酸 素 運 動 特 有 で あ る 短 時 間 の 高 強 度 運 動 は 、 長 時 間 に わ た る 有 酸 素

の 高 強 度 運 動 と は 異 な っ た 身 体 へ の 影 響 を 及 ぼ し た 。 高 強 度 運 動 の 影 響

に よ り 就 寝 時 の 心 拍 数 は 高 か っ た に も か か わ ら ず 、 深 部 体 温 の 上 昇 は 見

ら れ ず 、 睡 眠 潜 時 が contro l 条 件 と 変 わ ら な か っ た こ と は 大 変 興 味 深 い

事 実 で あ り 、 こ れ ま で の 研 究 で は 示 さ れ て い な い 新 た な デ ー タ を 示 す こ

と と な っ た 。 つ ま り 、 無 酸 素 の 高 強 度 運 動 は 有 酸 素 と は 異 な る 影 響 を 身

体 に 及 ぼ し 、 そ の 後 の 睡 眠 に も 異 な っ た 影 響 を 及 ぼ す 可 能 性 が 示 唆 さ れ

た 。  

今 後 は 本 研 究 に お け る 改 善 点 を 考 慮 し た 上 で 、 更 な る 検 討 を 重 ね る こ

と で 、 運 動 が 睡 眠 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て よ り 詳 細 に 明 ら か に さ れ る こ と

が 期 待 さ れ る 。  

 



 

37 

 

 

6 . 引 用 文 献  

 

〔 1 〕 Urponen  H,  Vuor i  I ,  e t  a l .   Se l f - eva luat ions  o f  fac tor s  

promot ing  and  d i s turb ing  s l eep :  An  ep ide mio log i ca l  survey  in  

F in land .   Soc  Sc i  Med  1988 ,  Vo l .26 ,  No .4 ,  pp . 443 -450  

 

〔 2〕 Haur i  PJ .   Consu l t ing  about  insomnia :  A method  and  some  

pre l iminary  data .   S leep  1993 ,  Vo l . 16 ,  No .4 ,  pp .344 -350  

 

〔 3〕 The  d iagnos t i c  and  s tat i s t i ca l  manual  o f  menta l  d i sorders  4 t h  

ed i t i on :  DSM-Ⅳ .   1994 ,  Amer i can  Psych ia tr i c  Assoc ia t i on  

 

〔 4〕 O’Connor  PJ ,  Rag l in  JS ,  Mart insen  EW.   Phys i c a l  ac t iv i ty,  

anx ie ty  and  anx ie ty  d i sorde rs .   In t  J  Spor t  Psycho l  2000 ,  Vo l . 31 ,  

No .2 ,  pp . 136 -155  

 

〔 5〕 Horne  JA ,  Moore  VJ .   S leep  EEG e f f e c t s  o f  exerc i se  wi th  and  

wi thout  add i t i o na l  body  coo l ing .   E lec t roencephalogr  C l in  

Neurophys io l  1985 ,  Vo l .60 ,  N o .1 ,  pp . 33 -38  

 

〔 6〕Horne  JA ,  Sta f f  LHE.   Exerc i se  and  s l eep :  body -he at ing  e f f e c t s .   

S leep  1983 ,  Vo l .6 ,  No .1 ,  pp . 36 -46  

 

〔 7 〕 Bunne l l  DE,  Agnew JA,  Horvath  SM,  e t  a l .   Pass ive  body  



 

38 

 

heat ing  and  s l ee p :  in f lue nce  o f  pr ox imi ty  t o  s l eep .   S leep  1988 ,  

Vo l .11 ,  No .2 ,  pp . 210 -219  

 

〔 8〕McGinty  D ,  Szymus iak  R .   Keeping  coo l :  A hypothes i s  about  the  

mechanisms  and  funct i ons  o f  s l ow-wave  s l eep .   Trends  in  Neurosc i  

1990 ,  Vo l . 13 ,  No .12 ,  pp .480-487  

 

〔 9 〕 Avery  DH,  Wi ldsch iodtz  G ,  Ra fae l sen  OJ .   Noc turna l  

t emperature  in  a f f e c t ive  d i sorder.   J  A f fec t  Disord  1982 ,  Vo l .4 ,  

pp . 61 -71  

 

〔 10〕 Driver  HS,  Tay lor  SR.   Exerc i se  and  s l eep .   S leep  Med Re v  

2000 ,  Vo l . 4 ,  No .4 ,  pp .387 -402  

 

〔 11〕 Edwards  B ,  Waterhouse  J ,  Atk inson  G ,  e t  a l .   Exerc i se  doe s  

not  necessar i ly  in f luence  the  phas e  o f  the  c i r cad ian  rhythm  in  

temperature  in  hea l thy  humans .   J  spor ts  Sc i  2002 ,  Vo l .20 ,  

pp . 725-732  

 

〔 12〕 Van Reeth  O ,  Stur i s  J ,  Byrne  MM,  e t  a l .   Noc turna l  exerc i se  

phase  de lays  c i r cad ian  rhythms  o f  me laton in  and  thyrotrop in  

secre t i on  in  normal  men .   Am J  Phys io l  1994 ,  Vo l .266 ,  No .6 ,  

pp . E964-E974  

 

〔 13 〕 Turnbul l  AV.   Regu lat ion  o f  the  



 

39 

 

hypotha lamic -p i tu i tary -adrena l  ax i s  by  cy to k ines :   Ac t i ons  and  

mechanisms  o f  ac t i on .   Phys io log i ca l  Rev  1999 ,  Vo l .79 ,  No .1 ,  pp . 1 -71  

 

〔 14 〕 Li  HY.   D is t inc t  mechanisms  under l i e  ac t ivat ion  o f  

hypotha lamic  neurosecre tory  neurons  and  the i r  medul lary  

ca techo laminerg i c  a f f e rents  in  ca tegor i ca l ly  d i f f e rent  s t r ess  

parad igm s .   Proc  Nat l  Acad  Sc i  USA 1996 ,  Vo l .93 ,  No .6 ,  

pp . 2359 -2364  

 

〔 15 〕 Santos  RVT,  Tuf ik  S ,  De  Mel l o  MT,  Exerc i se ,  s l eep  and  

cy tok ines :  I s  there  a  re la t i o n?   S leep  Med  Rev  2007 ,  Vo l .11 ,  No .3 ,  

pp . 231-239  

 

〔 16〕 Brenner  I ,  Shek  PN,  Zamecn ik  J ,  e t  a l .   S t ress  hormones  and  

the  immunolog i ca l  responses  to  heat  and  exerc i se .   In t  J  Spor ts  Med  

1998 ,  Vo l . 19 ,  No .2 ,  pp . 130 -143  

 

〔 17〕 Lehmann M,  Fos ter,  Car l  D ,  e t  a l .   Autonomic  imbalance  

hypothes i s  and  over t ra in ing  syndrome .   Med  Sc i  Spor ts  Exerc  1998 ,  

Vo l .30 ,  No .7 ,  pp . 1140-1145  

 

〔 18〕 Youngstedt  SD,  O ’Co nnor  PJ ,  D ishman  RK.   The  e f f e c t s  o f  

a cute  exerc i se  on  s l eep :  A quant i ta t ive  synthes i s .   S leep  1997 ,  

Vo l .20 ,  No .3 ,  pp . 203 -214  

 



 

40 

 

〔 19〕 Kubi t z  KA,  Landers  DM,  Petruze l l o  SJ ,  Han  M.   The  e f f e c t  o f  

a cute  and  chron i c  exerc i se  on  s l eep :  A meta -ana ly t i c  re v iew.   Spor t  

Med  1996 ,  Vo l .21 ,  No .4 ,  pp . 277 -291  

 

〔 20〕 Dworak  M,  A l f re d  W,  e t  a l .   Increased  s l ow wave  s l eep  and  

reduced  s tage  2  s l eep  in  ch i ldren  de pending  on  exerc ise  in tens i ty.   

S leep  Me d  2008 ,  Vo l .9 ,  pp .266 -272  

 

〔 21〕 Youngstedt  SD,  Kr ipke  DF,  E l l i o t t  JA .   I s  s l eep  d i s turbe d  by  

v igorous  la te -n ight  exerc i se?   Med  Sc i  Spor t s  Exerc  1999 ,  Vo l .31 ,  

No .6 ,  pp . 864 -869  

 

〔 22〕 O’Connor  PJ ,  Breus  MJ,  Youngstedt  SD.   Exerc i se - induced  

increase  in  core  t emperature  does  not  d i s rupt  a  behav io ra l  measure  

o f  s l eep .   Phys io l  Behav  1998 ,  Vo l . 64 ,  No .3 ,  pp .213 -217  

 

〔 23〕白 川 和 希 ，小 田 史 郎  就 床 前 運 動 が 夜 間 睡 眠 に 及 ぼ す 影 響  浅 井

学 園 大 学 生 涯 学 習 シ ス テ ム 学 部 研 究 紀 要  第 7 号  2007  

 

〔 24 〕 Driver  HS,  Rogers  GG,  Mi t che l l  D ,  e t  a l .   Pro longe d  

endurance  exerc i se  and  s l eep  d i s rupt ion .   Med  Sc i  Spor ts  Exerc  1994 ,  

Vo l .26 ,  No .7 ,  pp . 903 -907  

 

〔 25 〕 Driver  HS,  Meint j es  AF,  Rogers  GG,  e t  a l .   Submax im al  

exerc i se  e f f e c t s  on  s l eep  pat terns  in  yo ung  women be fore  and  a f ter  an  



 

41 

 

aerob i c  t ra in ing  programme.   Ac ta  Phys io log i ca  Scandinav i ca  1988 ,  

Vo l .133 ,  No . supp l .574 ,  pp .8 -13  

 

〔 26 〕 Singh  NA,  C lements  KM,  F ia tarone  MA.   A randomized  

contro l l ed  t r ia l  o f  the  e f f e c t  o f  exerc i se  on  s l eep .   S leep  1997 ,  Vo l .20 ,  

No .2 ,  pp . 95 -101  

 

〔 27〕Tr inder  J ,  Montgomery  I ,  Paxton  SJ .   The  e f f e c t  o f  exerc i se  on  

s l eep :  the  negat ive  v i ew.   Ac ta  Phys io l  Scand  1988 ,  Vo l . 134 ,  

No . supp l .574 ,  pp .14 -21  

 

〔 28〕 Tr inder  J ,  Paxton  SJ ,  Montgomery  I ,  Fraser  G .   Endurance  as  

oppose d  to  power  t ra in ing :  the i r  e f f e c t  on  s l eep .   Psychophys io l  1985 ,  

Vo l .22 ,  No .6 ,  pp . 668 -673  

 

〔 29〕Tworoger  SS,  Yasu i  Y,  Vi t i e l l o  MV,  e t  a l .   E f f ec ts  o f  a  year long  

moderate - in tens i ty  exerc i se  and  a  s t re t ch ing  in tervent ion  on  s l eep  

qua l i ty  in  pos tme nopausa l  women.   S leep  2003 ,  Vo l .26 ,  No .7 ,  

pp . 830-836  

 

〔 30〕 Gui l l eminau l t  C ,  C lerk  A ,  B lack  J  e t  a l .   Nondrug  t reatment  

t r ia l s  in  psychophys io log i c  insomnia .   Arch  Intern  Med  1995 ,  

Vo l .155 ,  No .8 ,  pp . 838 -844  

 

〔 31〕 Rechtscha f f en ,A .  &  Kales , A .  1968  A m anua l  o f  s tandard i ze d  



 

42 

 

t e rmino logy,  t e chniques  and  scor ing  sys tem for  s l eep  s tages  o f  human 

sub jec ts .  Washington .  D .C .  :  Pub l i c  Hea l th  Serv i ce ,  U .S .  Government  

Pr int ing  Of f i c e .  清 野 茂 博（ 訳 ）  1971．睡 眠 脳 波 ア ト ラ ス  標 準 用 語 ・

手 技 ・ 判 定 法  医 歯 薬 出 版 ． 一 部 改 変  

 

〔 32〕 Sal t in  B ,  Hermansen  L .   Esophagea l ,  r ec ta l ,  and  musc l e  

t emperature  dur ing  exerc i se .   J  App l  Phys io l  1966 ,  Vo l .21 ,  No .6 ,  

pp . 1757 -1762  

 

〔 33〕Kenny  GP,  Niedre  PC.   The  e f f ec t  o f  exerc i se  in tens i ty  on  the  

pos t - exerc i se  esophagea l  t e mperatur e  response .   Eur  J  App l  Phy s io l  

2002 ,  Vo l . 86 ,  No .4 ,  pp . 342 -346  

 

〔 34〕 Youngstedt  SD.   Ce i l ing  and  f l oor  e f f e c t s  in  s l eep  research .   

S leep  Med Rev  2003 ,  Vo l .7 ,  No .4 ,  pp . 351-365  

 

 



 

43 

 

 

7 . 謝 辞  

こ の 修 士 論 文 を 作 成 す る に あ た り 、 多 く の 方 々 に 支 え て い た だ き ま し

た 。 心 よ り 感 謝 申 し 上 げ ま す 。  

ス ポ ー ツ 科 学 部 生 時 代 か ら ご 指 導 下 さ っ た 指 導 教 官 の 内 田 直 教 授 に 、

深 く 感 謝 申 し 上 げ ま す 。 内 田 先 生 の お か げ で 修 士 論 文 を ま と め る こ と が

で き ま し た 。 本 当 に あ り が と う ご ざ い ま し た 。  

副 査 を 快 く お 引 き 受 け い た だ い た 山 崎 勝 男 教 授 と 彼 末 一 之 教 授 に も

こ の 場 を 借 り て 心 よ り 御 礼 申 し 上 げ ま す 。 口 頭 試 問 に お い て も ご 指 導 の

ほ ど 、 ど う ぞ よ ろ し く お 願 い 申 し 上 げ ま す 。  

実 験 の 計 画 段 階 か ら 様 々 な ア ド バ イ ス や ご 指 導 を 与 え て く だ さ い ま

し た 、 後 藤 一 成 先 生 に 深 く 感 謝 申 し 上 げ ま す 。 運 動 に つ い て 基 礎 的 な こ

と か ら 貴 重 な 助 言 を い た だ き あ り が と う ご ざ い ま し た 。  

関 口 浩 文 先 生 に は 、 実 験 の 計 画 や 論 文 の 作 成 方 法 な ど 、 さ ま ざ ま な ご

指 導 を い た だ き ま し た 。 本 当 に あ り が と う ご ざ い ま し た 。 心 よ り 感 謝 申

し 上 げ ま す 。  

小 川 さ ん に は 卒 論 か ら 修 論 ま で 大 変 お 世 話 に な り ま し た 。 睡 眠 段 階 判

定 を 一 緒 に 手 伝 っ て 下 さ り 、 あ り が と う ご ざ い ま し た 。  

お 忙 し い に も 関 わ ら ず 、 多 く の ア ド バ イ ス を し て く だ さ っ た 飯 田 さ ん 、

あ り が と う ご ざ い ま し た 。 博 士 論 文 、 が ん ば っ て く だ さ い 。  

2 年 間 と も に 学 ん だ 寺 本 さ ん 、 同 期 と し て 修 士 課 程 を 過 ご せ て よ か っ

た で す 。 あ り が と う ご ざ い ま し た 。  

ま た 、 実 験 を 一 緒 に 行 っ た 上 田 君 、 中 村 さ ん 、 守 田 さ ん 、 富 田 君 、 井

上 さ ん 、 我 如 古 君 、 住 友 君 、 皆 さ ん の お か げ で 実 験 を 最 後 ま で や り き る

こ と が で き ま し た 。 あ り が と う ご ざ い ま し た 。  
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最 後 に 、 ず っ と 自 分 を 支 え て く れ て い る 家 族 に 感 謝 し ま す 。 無 事 に 修

士 論 文 を 書 き 上 げ る こ と が で き ま し た 。 本 当 に あ り が と う ご ざ い ま す 。  

 

 

2009 年  1 月  

塩 田  耕 平  


