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低周波音 お よ び可聴音 の 睡眠 へ の 影響 の 比較

金沢大学医学部公 衆衛生 学辞座 く主任 こ 岡 田 晃教授I

入 江 哲

く昭和6 2年 3 月18 日受 付ン

低周波音の睡眠 へ の 影響 を明ら か に す る目的で
，
周波数 は 10 へ ノ 2 0 H z

，
1 0

〆
－ 4 0 H z お よ び 10 旬 8 0 H z

の帯域
，
音圧は 50

，
6 0

，
お よ び 70 d B の 組合せ に よ る低周波音に 健常男子大学生 を暴霹 し，

そ の 際の 睡眠

脳波を記録 した ．
さ ら に

， 低周波数域 に 音圧 レ ベ ル の ピ ー ク の ある模擬交通騒音 に L 5 0 で 4 0
，
50 お よ び60

d B くしたが っ て低周波音 と可聴音 と の 複合効果1 に て同じ被験者を暴露 した ． 3 種の 帯域低周波音に 暴露

して も， 各睡 眠段階で の 反応 の発生率は い ずれ の睡眠段 階に お い て も ， 各低周波音間で 有意差 はな か っ た ．

反応 の 発生率は 一 般 に 睡眠段 階1 くS ll で最 も高く
，

睡眠段階 3 ＋ 4 くS 3 ＋41 で 最も低 か っ た ． 最終暴

露夜に お い て の み
，
S l の全就床時間に 占め る割合は

，
対照 夜 に 比べ 有意 に増加 した ．

しか し， 睡眠率 お よ

び睡眠段階移行回 数は
， 帯域低 周波音の暴露 の影響 を受け な か っ た

．
こ れ らの 結果 はくa 滞域低周波音 の影

響 は音圧が 70 d B 以下の 場合 に は
， 他 の帯域 よ りも 10

ノー
－ ノ2 0 H z 帯域で顕著で あ る こ と， くbう睡眠が 浅い 程

，

低周波音暴露の 影響を受 け る こ と， くCう帯域低周波音暴露の 影響 は
一 過性 で

， 睡 眠パ タ ー ン は ほ とん ど影響

を受 けな い こ とを 示 唆 して い る
．

一

方 ， 交通騒音に 暴露 した場合 に は
，

い ずれ の障眠段階で も 60 d B で最

も大き な影響 を受 け
，
4 0 d B で 最も影響 は小さ か っ た ． しか し

，
S l の場合 に は ， 4 0 d B の 暴露 に 対 して も，

反応の 発 生率は 51 ％に 達 した ．
4 0 d B 以外で は

， 反応 の 発生率は S l で 最も高 く，
レ ム 睡眠 時 くS R E M l に

最も低 か っ た
． 睡眠率の低下お よ び睡眠段階移行回 数の 増加 は観察さ れ な か っ た ． こ れ に対 し， 全就床時

間に 占め る S3 ＋4 の 割合 は模擬交通騒音の 暴露初 日に 対照夜 より 有意 に 低下 し た ． こ れ ら の 結果は
，
くaう睡

眠が浅い 程， 交通騒音暴露 の 影響が大 きい こ と
，
くbう交通騒音暴露の影響 は

一 過性の も の と はい え ず ， 睡眠

パ タ ー ン に かな り の影響を与 え る こ と を示 唆 して い る ．

E e y w o r d s in f r a s o u n d a n d l o w f r e q u e n c y s o u n d
，

a u dib l e s o u n d
，
Sl e e p

di st u r b a n c e
，

el e c t r o e n c e p h a l o g r a p h y

近年
，

わが 国で は騒音
，

振動の ほ か に 低周波音 に よ

る と思 わ れ る頭痛，
めま い

， 睡眠妨害 を は じめ と した

精神心 理 的あ るい は身体的 な種々 の 愁訴が 表面化 し注

目を集 めて い る
． 低周波音 の人 体 へ の 影響は

， 最初 は

工場， 火力発電所の周辺で 問題 に さ れ て い た が ， 最近

で は新幹線 の ト ン ネ ル
， 高速道路高架橋周 辺 で も低周

波音に よる苦情が訴 えら れ て い るり
．

しか し
，

こ れ らの

苦情 と低周波音 との間 に は っ き り と した 因果関係が成

立す る か否か に つ い て は未だ確定 され て い ない 現状 に

ある
．

した が っ て
， 低周波音の 生体 へ の影響 を実験的

に 検討し
，

明ら か に し てい く こ とが 必 要と思わ れ る ．

一 方 ， 騒音の 人 体 へ の影響の う ち睡眠に 対す る影響

に 関 しては 多くの報告
2 州 が な され て い る ． しか し

， 特

A b b r e vi a ti o n s こ S E I ， Sl e e p effici e n c y i n d e x i

T S T
，
t O t al sl e e p ti m e ．

に 低周波数域 の 陸眠 へ の 影響 に つ い て はな お 解明すべ

き点 も少な く な い
．

そ こ で
， 今 臥 著者 は低周波音の

睡眠 へ の 影響を 明らか に す る研究の
一

環 と して
， 特に

低周波数域 に焦 点を あて低周波数域 に 主 勢力をも つ 模

擬交通騒音 に健 常男子 大学生 を暴露 した際の 睡眠 へ の

影響と低周 波音に 健常男子 大学生 を暴露 した 際の 睡眠

へ の 影響を比 較す る こ と に よ り低周波音 の 睡 眠 へ の 影

響 を明 ら か に す る こ と を試み た の で こ こ に 報告する ．

対 象お よ び方 法

I ． 対 象

被験者 は， 既往歴に 精神神経疾患並 び に 耳鼻科的疾

患の な い 年齢 18 旬 2 3 歳 く平均 21 ． 7 歳ぅ の 健常男子大

S P T
，

Sle e p p e ri o d ti m e ニ T I B
，
ti m e i n b e d 三



低 周波音お よ び可聴音の 睡眠 へ の 影響の 比較

学生計12 名で ある ． 各実験6 名 を対象 と し
，
2 種類の

実験 を行な っ た ． 被験者 に は実験期間 中， 日中の 過激

な運軌 飲酒
，

昼寝 等を禁止 し
，
また

，
濃い コ

ー ヒ ー 等

は控えるよ う に 指示 した以 外は
， 平常の 生活 をさ せ た ．

工工 ， 方 法

1 ． 実験方法

実験 は 小林 理 学研 究所 の 低 周波音 実験 室 く2 ． 1 X

2 ． 8 X 2 ．2 m ンに て 行 な い
， 天井 に 配置 した 16 個の低

音用 30 c m ス ピ ー カ ー か ら低周波音 お よ び 模擬 道路交

通騒音 を発生 さ せた ． 実験 で は 2 人 を1 組 と して 音に

暴露し， 睡眠ポ リ グ ラ フ く1 ． 脳 波 一 国際脳波学会標

準電極 配 置法61
に よ る C 3 ま た は C 4 と 0 1 の 単 極 誘

導こ 2 ． 踊 筋表 面筋電 図こ 3 ． 眼球 運 動 こ 4 ． 心 電

図1 の ほか実験室内音， 暴露音な どを記録 した
． 脳波

用電極 は コ ロ ジオ ン
， その他の ポ リ グ ラ フ用 電極は両

面接着 力 ラ ー を用 い て 装着し た
． 装着後の電極 は中継

コ ネクタ
一

に
一 括し て接続 し

，
被験者自身が自由に 取

り外せる よう に した ． 記録 に は三栄測器株式会社製多

用途型脳波計 1 A 7 5 を使用 した ． 実験時間 は午後 10 時

よ り翌朝 6 時30 分ま で の 5 10 分間と し ， 測定中は空 調

に より室温を 23 士 l
O

C に維持 した ．

本研究で は 2 種類 の 暴露実験 を行 っ た ． 実験 1 は実

験第1
，
2 夜 をの ぞ く第 3

一
－ 5 夜に 10 ■

V 2 0 H z ， 1 0
ノ

ー 40

H z およ び 10 旬 8 0 H z の 3 種類の 帯域低 周波音 く各帯

域低周波音の ス ペ ク トル レ ベ ル は
一 定うに 50 ， 6 0 お よ

び70 d B の 音圧 レ ベ ル で ラ ン ダム に 午後 10 時 20 分

よ り20 分間隔で 30 秒ずつ 暴露 した際の 睡眠 へ の 影響

を観察 した
． 実験 2 は実験第 1

，
2 夜 をの ぞ く第 3 へ 6

夜に 周 波 数帯 域 25 H z
へ 1 ．6 K H z の 道 路交通 騒音 の

模擬音 く1ノ3 オク タ ー ブ バ ン ド分析 で 1ノ3 オ ク タ
ー

ブ

中心周 波数で 25 H z に 最大音圧 を も ち
， 周 波数の 増大

とと もに 音圧 が ほ ぼ直線的に 低下 し て い るう に 4 0 d B

く図 1 1
，
5 0 d B く4 0 d B の 音を全域 1 0 d B 増幅l お よ び

60 d B く4 0 d B の 音 を全域20 d B 増幅l の 3 種類の 音圧

レ ベ ル くL 5 0 で の 音圧 レ ベ ルう で ラ ン ダ ム に 午後 10 時

20 分よ り 20 分間隔 で 30 秒 ずつ 暴露 した 際の 睡眠 へ

の 影響 を観察 した ． 実験2 で は実験 1 とは 異な り
，

入

眠時の 睡眠段階1 くS lう で その 日 の 第 1 回 目の 暴露を

行っ た ． 本研究で 用 い た道路交通 騒音 の模擬音 は高架

道路際の 家屋 内で得 られ た現 場調査 結果 を基に
，

雑音

発生器 くリ オ ン株式会社製，
S F －0 51 を音源に 剛 －て作

成し， 現場の 分析結果 に あ わせ る た め に
，

グ ラ フ ィ ッ

ク ．

イ コ ライ ザ ー く松下電器株式会社製， S H －8 0 65う に

より 1ノ3 オク タ
ー

ブ バ ン ドごと に 実験室内の 音圧 レ ベ

ル を補正 したも の で あ る ．

なお
，

A g n e w ら
71

の 原則 に 従い 実験第2 夜 を対照夜

と した ．

5 11

2 ． デ
ー

タ整理

デ ー タ の整理 は 以下の ご とく行 っ た ．

い 睡眠段階の 判定

R e c h t s c h a ff e n とK al e s の 判 定基 準61
に 準 じ て 判定

し， 1 区画1 分間の 3 分の 2 以上 を占める睡眠段 階を

も っ てそ の 区画の 睡眠段 階と した
．

2 う 体動 と判定

脳波， 筋電図
，

眼球運動の 全誘導 に高振幅の 筋電図

が混 入 し
， 基線の 動揺が あ る場合 を体動と判定 した ．

3 一 睡眠変数の 整理

W illi a m s の 方法鋸 に準 じて
，

全就床時間 くT i m e in

b e d
，
T I B l ，

睡眠時間 くSl e e p p e ri o d ti m e
，
S P T l ， 全

睡眠時聞 くT o t a l sl e e p ti m e
，
T S T l

，
睡眠率 くSl e e p

effi ci e n c y i n d e x
，
S E I i T S T をS P T で除 した値1 ，

睡眠段階移行 回数， 各睡眠段階出現時間，
睡 眠段階別

出現率 く各睡眠段階出現 時間の T 工B に 占め る割合う等

を算出した ． なお
，
S 3

，
S 4 に 関 して は必要に 応 じて 深

睡眠 S 3 十4 と し て検討 した ．

4 J 各睡眠段階 に お ける刺激音に 対する 反応 の 判定

刺激音暴露中30 秒間を含め た 1 分間の睡眠段 階が 直

前 1 分間の 睡眠段階よ り浅化 した場合， 刺激音暴露前

1 分間の レ ム 睡眠が ノ ン レ ム 睡眠の い ずれ か の 睡眠段

階 へ 移行 した場合お よ び刺激音暴霹 中30秒間を含 めた

1 分間に 体動が出現 した場合を反応 あり と判定 した ．

1工工． 統計処 理

結果 は平均値 士標準誤差で 示 した ． ま た ， 有意差検

定 に は t 検定ま た は ズ
2

検定を用 い た
．

罫
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ご
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5 1 2 人

成 績

工 ． 低周 波音の 睡 眠 へ の 影響

1 ． 各睡 眠段階 に お ける 各種帯域低周波音 に 対す る

反応 の 発生率 く陽性率フ ヘ の 周波数帯域の 影響

図2 に 各種帯域の 低周波音に 50
，

6 0
，
7 0 d B の 音圧

で 暴露 し た 際の 各睡 眠段階で の 反 応の 発生率 を
一 括

し
， 反応の 発生率 へ の周波数帯域の 影響 を比較 し て示

した ． 各睡眠段階 での 反応の 発生率 は い ずれ の 睡眠段

階に お い て も
，

1 0 へ 2 0 日 z
，
1 0 へ 4 0 王1 z ． 1 0

ノ
ー 8 0 日z の 各

帯域 間で有意差 は認め られ なか っ た ． ま た ， 10 へ 2 0 E z

お よび 10
〆

－ 8 0 E z の帯域低周 波音 で は S l で 最 も反 応

の 発生率が 高く
，

S R E M
，
S 2 の順 で低下 し

，
S 3 ＋4 で

最 も低か っ た ． しか し，
い ずれ の 反 応の 発生率も 30 ％

以 下で あっ た
．

これ に対 し，
1 0 へ ぺO E z の 帯域低周波音

で は， S R E M で 最も反応 の 発生率が 高く
，
S 3 ＋ 4

，
S 2

，

S l の 順で 反応の 発生率 は低く な っ てい る ．

2 ． 各睡眠段階に お ける各種帯域 低周波音暴露に 対

す る反応の発生率 く陽性率1 へ の 音圧の 影響

図3 に各種帯域 低周波音に 対す る 反応 の発 生 率を音

圧別 に示 した
．

1 0 へ 2 0 H z お よ び 10 旬 8 0 H z の 各帯域

低周波音 で は 50
，
6 0

，
7 0 d B の 音圧間 で 反応の 発生率

に は善が な か っ た ． しか し，1 0 へ 4 0 E z の低周波音に 対

す る反応の発生率は そ れ ぞれ 50 d B で 2 ％， 6 0 d B で

15 ％，7 0 d B で 22 ％と い う 結果が 得 られ た
．
6 0 d B お よ

び 70 d B で の反 応の 発生率 は 50 d B で の そ れ よ り も

有 意に 高か っ た くp く0 ．0 11 が
，

6 0 d B と 70 d B の 反 応

の発生率の 間に は有意羞は な か っ た
．

また
，

それ ぞ れ

の 音圧 で 周波数域と の関係を検討す る とい ずれ の 音圧

レ ベ ル に お い て も 3 つ の 帯域低周波 音間の 反 応の 発生

率 に は有意差は み られ な か っ た ．
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デーr e 叩 n C y よよよ 20 4 0 8 0 2 0 4 0 8 0 2 0 4 0 8 0 くH zう

S l e e p st 8 g e
－

S l
－ －

S 2
－ －

S 3 ＋4
－ － S R E M

－

F i g ． 2 ． R e a c ti o n r a t e af t e r e x p o s u r e t o in f r a s o u n d

a n d l o w f r e q u e n c y s o u n d w ith s e v e r al b a n d

f r e q u e n ci e s a t e a c h sl e e p st a g e ． R e a c ti o n t o

i n f r a s o u n d a n d l o w f r e q u e n c y s o u n d m e a n s くaI

C h a n g e t o a li gh t e r sl e e p st a g e i n c a s e o f n o n
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チエ

3 ■ 各種帯域低周波音暴露が 各夜の 睡眠 に 及ぼす影

響

図 4 に 対照夜 の 第2 夜か ら実験 が終 了 した第5 夜ま

で の 睡 眠率の 経過 を示 し た
． 各種帯域低周波音を暴露し

た 第 3 旬 4 夜の 睡 眠率 は い ずれ も 99 ％以 上 で あっ た

が
， 対照 夜の 睡眠 率 と の 間 に は有意 差は 認 め られ な

か っ た ■ 図 5 に 第 2 夜か ら第 5 夜 に お け る睡眠段階移

行回数 を示 した
．

睡眠段 階移行回 数も睡 眠率と同様に
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低周波音お よ び可聴音の 睡 眠 へ の 影響の 比 較

対照夜と暴 露夜 との 間に は有意差が 認め られ な か っ た

が
，
暴露夜で は バ ラ ツ キが 多少増加 して い た

．
図6 に

第2 夜か ら第5 夜ま で の 各実験夜 に お け る睡眠段階別

出現率 を示 し た ． 暴露夜 の 第 3 旬 5 夜 に お ける S W
，

S 2
，
S 3 十4 の各睡眠段 階の 出現 率は対照夜の 第2 夜と

の 間に 差は認 め られ な か っ た が
，
S l の 出現 率は 第5 夜

で7 ．5 士 1 ．0 ％を示 し
， 対照 夜の 4 ． 4 士0 ． 7 ％ に比 し有意

に増加 した くp く0 ． 05 I ．

工I ． 模擬道路交通騒 音の 睡 眠 へ の 影響

1 ． 入 眠時の 睡 眠段 階 1 くS lう で の 模擬道路交通騒

音の暴露の 影 響

表1 に 入眠時 に お ける Sl で の 騒音暴露 に 対す る 睡

眠段階の 変化の 出現 率 を示 し た ． 2 5 王i z
旬 1 ．6 K H z ， 音

圧40 d B の 刺激 に 対 して 33 ％が完全に 覚醒 し
，
5 0 ％が

一 過性に 覚醒 し， ま た 1 7 ％の み S2 に 移行 した ． 5 0 d B

では50 ％が 完全覚醒 し， 残りの 50 ％は
一

過性 の 覚醒を

示 した ． ま た
，
音圧 60 d B の 負荷で は ，

10 0 ％が 完全覚

醒した ．

2 ． 各睡眠段階 に お け る模擬道路交通騒音 に 対す る

反応の 発生 率 く陽性率1 へ の 音圧 の 影響
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各睡眠段階ご との模擬騒音各音圧 別の 反 応の発生率

を図7 に 示 した ． S l で は周波数帯域 25 H z
ノ

ー 1 ． 6 K H z
，

音圧 40 d B で 刺 激 した 時の 反応 の 発生 率は 51 ％， 5 0

d B に 対 して 79 ％，
6 0 d B に 対 して 92 ％の 反 応 の 発生

率で あ っ たが
，

各音圧間 で 有意差 は み られ な か っ た
．

S 2 で は 40 d B で 9 ％，
5 0 d B で 3 1 ％

，
60 d B で 51 ％の

反 応の発生率を 示 し
，
5 0 d B

，
6 0 d B で の反応の発生率

は40 d B よ り有意 に 高く くp く0 ． 0 5 ま た は p く0 ． 0 1つ，

ま た
，

6 0 d B で の 反応 の 発 生率 は 5 0 d B よ り有 意 に

高 か っ た くp く0 ． 05l ．
S 3 ＋4 で は 40 d B に 対 し て

20 ％， 5 0 d B で は 25 ％
，
6 0 d B で は 43 ％の反応の 発生

率 を示 し たが， 各音圧間 に は有意差 は な か っ た ． ま た
，

S R E M で は 40 d B に お い て 12 ％， 5 0 d B で は 14 ％
，
6 0

d B で 32 ％の 反応の発生率が得 ら れ た が， 各音圧 間に

有意差 は なか っ た ． また
，

こ の 25 E z
一

り 1 ． 6 E H z の模

擬 道路交通騒音 に よ る 結果 で は S l で最 も反応 の 発生

率が 高い こ と
，

な らび に い ずれ の 睡眠段 階に お い て も

音圧 レ ベ ル が 高い 程 よ く反応 す る こ と が示 さ れ て い

る
．
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3 ． 模 擬道路交通騒音の暴露が 各夜 の 睡眠に 及 ぼす

影響

図 8 に 対照 夜 の 第 2 夜お よ び騒音 を暴露 し た第3
ル

6 夜に お け る睡眠率 を示 し た
． 騒音 を暴露し た第3

へ 6 夜の 睡 眠率 は い ずれ も 90 ％以上 を示 し， しか も対

照夜の 睡眠率 と の 間に は有意差は な か っ た
． 図9 に第

2 へ 6 夜ま で の 睡眠段 階移行回 数の 推移 を示 し た． こ

の 睡 眠段 階移行回 数は 少い 樫安定し た睡眠 状態 を示 す
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低周波音 お よ び可聴音の睡眠 へ の 影響の 比 較

指標で ある
．

睡眠段階移行回数は 暴露初 日の 第3 夜で

増加する傾 向が み られ たが
， 対照夜 く50 ． 7 士 3 ． 6 酎 で

ある第 2 夜 との 間に 有意差は なか っ た ． また
， 第4 へ 6

夜で は逆に 減少 し
， 第 6 夜 r3 8 ． 7 士3 ． 1 剛 で は対照 夜

より有意に 減少し た ． 図 10 に 第2 句 6 夜ま で の各実

験夜に お ける 睡眠段階別出現 率を 示 し た
．

S W
，
S l

，
S 2

の 出現率で は
， 実験第 3 へ 6 夜と対照 夜と の 間に は有

意な差は なか っ た ． しか も
，
S W の 出現率は第 4 へ 6 夜

で低値で あ っ た ． しか し
，

S 3 ＋4 の 出現率は第 4 へ

6

夜では対照 夜 く14 ． 4 士 1 ．0 ％うの 第2 夜と の 間に 有意差

はなか っ た が
， 第 3 夜 く1 1 ． 6 士0 ． 4 ％うで は対照夜に 比

し有意に 減少し てい た くp く0 ． 0 5I ． ま た
，
S R E M の 出

現率は第 6 夜 ほ7 ．2 士 1 ． 7 ％I に お い て対照夜 く1 9 ．6 士

2 ．7 ％う よ り も有意に 高か っ た くp く0 ． 0 5フ．

考 察

一 般 に
，

ヒ ト が 音 と し て 感 じ る 周 波数 は お よ そ

20 一 レ2 0 0 0 0 H z の 範 囲 で
，

こ の 可 聴音 よ り低 い 20 日z

以下の 周波数 の 場合 を 超低周波育 と 呼 ん で い る
9I

．

1 97 3 年の パ リ で の 定義 で は超低周波音 の 周 波数と し

て0 ．1■1 2 0 日z が 対象 に な る とされて い るが
，

わが国に

は明確な取 り決め は な く
， 周 波数の 下 限と し て は 0 ． 1

H z ま た は1 H z
，

上 限と して は 20
，
3 0

，
5 0

，
63 H z 等

を考える も の も あ る91
．
した が っ て

，
今回

， 著者は 80 白z

以下の 音を低周波育 と して 取 り あ つ か う こ と と し た ．

低周波音 は広く自然界 に も存在し て い る が
， 人 為的

発生源を時 田
り
は以 下の 4 種に 分類 し て い る

．
す な わ

ち， 1 1 道路橋な どの 平 板の 振動に よ るも の
，

2 1 空

気圧縮機な どの 気流の 脈動に よ る もの
，

3う 大型 送風

機の 軍 の 旋 回 失速 な ど の 気体 の 非 定常励振 に よ る も

の
， 4 う 発破な どの 空 気の 急激な圧 縮 に よ る も の の 4

種で ある
．

さ て
，
近年

， 前述の 道路橋な どに お い て 発生 する低

周波音に よ る と考 えら れ る不 眠に 関す る 苦情が 問題化

して い るり
． 池田 ら 糊 は 西名阪自動車道高架橋よ り発生

する低周波音の 健康 へ の 影 響に つ い て調 査 し
，

大型車

走行量の 多い 日 に は 一睡 もで き な い 被験 者が い た と報

告して しユる
．

し か し， 低周 波旨の 睡 眠 へ の 影響 に 関す

る詳細 な実験的検討は ば とん どな い と い っ てよ い
．

そ

こ で
， 今回 ， 著者は低周 波音の 睡 眠 へ の 影響の 実験的

研究の一
一

環と し て
， 低周 波音の なか で も

，
どの 周波数

域が最も 睡眠に 影響す るか を明 ら か に す る た め
， 健常

男子 大 学 生 を 10 へ 2 0 H z
，

1 0 へ 4 0 王i z お よ び 10 へ 8 0

日z の 帯域低周波音 くス ペ ク ト ル レ ベ ル は，．．．1．
一

定うに 50
，

60 お よ び 70 d B の 音圧 で 暴露 した 際の 睡 眠 へ の 影響

を検討し た ．

各種帯域の 低周 波音 に 暴露 した際の 各睡眠 段階で の
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反 応 の 発生率 を音圧 を無視 して 検討 し た と こ ろ く図

2 I ，
い ずれの 睡眠段階 に お い て も 10 へ 2 0 II z ，

1 0 へ 4 0

H z
，
1 0 へ ノ8 0 H z の 各帯域の 間で 反 応の 発生 率 に有意差

は 認め られ な か っ た ． また
，

これ ら 3 種 の 帯域低 周波

音 に 対す る 反応 の発生率 を 音圧 別 に 検 討 し て も く図

4 I ，
い ず れ の音圧 レ ベ ル で も

，
こ れ ら 3 種の 帯域低周

波音間で 反応率 に 有意差は認 め られ な か っ た ．
こ れ ら

の 結果 は
，
5 0

，
6 0

，
7 0 d B の 音圧 レ ベ ル に 限定 した場合，

3 つ の 帯域低 周波音 に 共通 して 含 ま れ る 1 0
一

－ 2 0 H z

の 周 波数域で睡眠 へ の 影響が把握さ れ得 る こ と を示 し

て い る ． しか し， さ ら に 高い 音圧 レ ベ ル に 暴露 した際

には異 っ た 反応様 式を とる 可能性も 考 えられ る の で ，

こ の点 に つ い て今後， 検討をす す める必要が ある
．

今回， 低周波音の 睡眠 へ の影響が どの 睡眠段階に お

い て最 も発現 しや す い か に つ い て も検 討 した く図2 う

が ， 10
－

V 4 0 H z の帯域低周 波音以 外 で は S l で 最 も反

応の発生率が 高く， S 3 ＋4 で 最も 低か っ た ． こ の 結果

よ り ， 睡眠が浅 い 程， 低周波音 の 影響 をう けや す い 可

能性が 示 され た ． しか し
，
S l で の 反 応の発生率も 30 ％

以下と低か っ た ． また， 各帯域低周 波音暴露 に 対す る

反応の発生率 へ の音圧 の影響に つ い て も検討 した ． そ

の結果，
1 0 へ ノ2 0 H z

，
1 0 旬 8 0 H z の帯域低周波音で は 各

音 圧 に対 する 反応の 発生率 に 各音 圧間で 有意善 が な

か っ たが，1 0
ノ

ー 4 0 E z の帯域低周波音の 場合に は， 6 0 d B
，

7 0 d B で の 反応 の発生 率 が 50 d B よ り 有 意 に 高 く，

量 ． 反 応の関係が不完全で は ある が成立 して い た ．

低周波音 の睡 眠 へ の 影響 を明 らか に す る た め に は

個々 の 低周波音に 対す る反 応の発生 率だ け で な く ，

一

晩 の睡眠に 及ぼ す低周波音の暴露 の 影響に つ い て も検

討す る 必要が ある ． そ こで ，

一 晩 の睡 眠の 良し暮 しの

指標と な る睡眠率， 睡眠段階移行 回数， 睡 眠段階別出

現率 に つ い て検討 した
．

その 結果
， 帯域低周波音に 暴

露 した 第3
ノー ー ノ 5 夜と 対照 夜の 第 2 夜で 睡眠率 と睡眠段

階移行回数 で は対照夜と暴露夜 と の 間 に有意差 は認め

られ なか っ た く図 4
，

5 う
．
また

，
睡眠段階別出現率も第

5 夜で S l が 対照夜よ り有意 に増加 した も の の S l
，
S 3

＋ 4
，
S R E M の 出現率 に は 変化が な か っ た く図 6ン．

した が っ て
， 今回の 帯域低周波音暴露 に よ っ て生 じた

睡眠段階の変化は
一 過性 の もの で

，

一 晩の 睡眠パ タ ー

ン に はそ れ ほ ど大きな 影響 を与え な か っ た と す る こ と

が で き る．

と こ ろで
，
F e c ci ら

1 り
は， 睡眠率は正 常時よ り も低周

波音 の作用 を受け た時に 非常 に 高い こ と を観察し て い

る ． した が っ て ， 暴露 日数 を増加 した場合， 音圧 をさ

らに 強く した場合， 暴露間隔 を短く した場合 に は
一

晩

の 睡 眠パ タ ー ン も 大きく 変化 す る可能性が ある ． また
，

低周波音 に対 す る感受性に は大 き な個人差が あ り ， 中

年 の 女性 で特 に 敏感な 者が 多 い と い わ れ てい る
1 2，

．

よ っ て
， 帯 域低 周 波音 の 睡 眠 へ の 影 響に つ い て は

，

こ れ ら の 点 を 含め て さ ら に 検討 す る 必 要 性が 残さ れ

る
．

騒音の 生 体 へ の 影響 に つ い て は す で に 多数の 報告が

あ るが 引
， 睡眠 へ の 影響 に 関し て

， 長 田 らは連続的な工

場 お よ び道路交通騒音
2I3I

，
列車お よ び航 空機騒音41

お

よ び トラ ッ ク通過音封
を男子 大学生 に 睡 眠中聞か せ

，

脳 波の 変化 か ら 40 d B で も 睡 眠妨害が 出現 す る と報

告し て い る ． しか し， 長田 ら は騒音暴露 を実験第1 夜

よ り 行 っ て お り， 実験 第 1 夜 で は 初 夜 効 果 伯r st

n i gh t e ff e c tl と い わ るる 不 眠傾向が み られ る の で 睡眠

実験の デ
ー

タ か ら 除外す る と い う A g n e w ら
6
切 原則

を無視 して お り
，

こ の 点で 問題が 残る
．

また
， 騒音の

中で も低周 波数域に 焦点 をあ て 睡眠 へ の 影 響を検討し

た 報告は な い
． 従 っ て

， 騒音の 睡眠 へ の 影 響に 関して

はさ らに 検討す る必要性が 認め られ る ． そ こ で
， 今回，

著者 は 実験第 1 夜 の 脳 波 の デ
ー

タ は用 い ず， 第2 夜

を騒音 を暴露 し な い対 照夜と し
， 第 3 夜よ り低周波数

域 に 音 圧 レ ベ ル の ピ
ー

ク を も つ 25 H z
へ 1 ． 6 重くH z の

帯域の模擬道路交通騒音 に 20 分間に 1 回 ， 30 秒間男

子 大学生 を暴露 し
， 騒 音の 睡眠 へ の 影響 を検討した

．

入 眠 時の 睡眠段階 1 くS lう で騒 音 暴露 を 開始 した

と こ ろ
， 音圧 4 0 d B の 騒音 で 33 ％，

50 d B で は50 ％，

6 0 d B で は 10 0 ％完全覚醒 した く表 い ． こ の 結果は
，

2 5 H z
ハ ー

1 ． 6 K H z の 道路交通騒 音で は
，

60 d B 以 上の

音 圧 の 騒音 に 30 秒間以 上 連続暴露さ れ れ ば明 ら か な

入 眠障害 を ひき お こす こ と ，
お よ び 40 d B で も個人 に

よ っ て は入 眠障害を ひき お こ しか ね な い こ と を指摘し

て い る ．

次に 各睡眠段階に お ける 騒音暴露に 対 する 反応の 発

生率を検討 した と こ ろ く図7 う
，

い ず れ の 睡 眠段階に お

い て も 4 0 d B
，
5 0 d B

，
6 0 d B の 順で 反応 の 発 生率が高

く な り ， 騒音の 音 圧 レ ベ ル と 反応の 発生率 の 間に
，
量 ．

反 応の 関係 く特 に S 2 で 著明うが成立 す る こ と
，

ならび

に ， 帯域低周波音暴露の 場合と 同様 に睡 眠が 浅い 程よ

く反応す る こ と が 明ら か に さ れ た
． 特 に S l で は音圧

40 d B に よ っ て も 51 ％と 高 い 反 応率を示 した が
，

この

こ と か ら 40 d B 以 下 に つ い て も さ ら に 検討 す る必 要

が ある と い え よう
．

さて ， 低周波音お よ び騒音の 睡眠 へ の 影響 を考える

際， ど ち らが よ り強く睡眠 に 影響す るか を検討する こ

と は重 要な こ と で ある
．
5 0

，
6 0

，
7 0 d B の 帯域低周波音

に 暴露 した場合の Sl で の 反応の 発生率 が 30 ％以 下で

あ っ た こ と に 比 し
， 交通騒音 に対す る反応の発生率は

75 ％以 上 で は る か に 高か っ た ．
こ の 結果 は睡眠 へ の影

響 は 周波数域 25 旬 8 0 H z よ り も む し ろ 80 H z 以 上 で



低周波音お よ び可聴音の 睡眠 へ の 影響の 比較

発現しや す い こ と を示 唆 して い る ．

一 晩の 睡 眠 に 及 ぼ す騒音の 影響 を検討 した と こ ろ
，

睡眠率お よ び睡眠段階移行回数 へ の 影響 に つ い ての 検

討結果 く図8 ， 鋸 か ら は
，
騒音の 暴露夜 で も対照夜

と 同様の 安定 し た睡 眠 で あ っ た こ と が 明 ら か に な っ

た
．

しか し
，
睡眠段階別出現率 を検討 し た と こ ろ く図

101 ，
S 3 ＋4 の 出現率 は暴 露初 日 の 実験第 3 夜 で 有意

に減少して い た
．

こ の 結果は， 騒音 は暴露初日 に は深

睡眠 を減少させ
， 睡眠 に 影響を及ぼ す可能性 を示 唆 し

てい る ． ま た
，
S R E M の 出現率も暴露最終 日の第 6 夜

で対照夜よ り有意 に 高 か っ た ． S c o tt
1 3
りま

， 白色雑 音

く93 士 2 d 即 を連続的 に終夜与え，
レ ム 期 は刺 激下 で

減少し
，

刺激夜の次の 夜の 非刺激夜で 増加 し，
い わ ゆ

る反跳現象 を観察 して い る ． 動物実験 で これ と同様の

結果 を 報 告 し て い る 研 究 者 も い る
1 411 引

． ま た
，

でo w n s e n d ら
1 6

恨
，
3 ． 5 K H z の パ ル ス 音 C80 ，

8 5
， 9 0

d 別 に 長時間暴弄 して も ，
レ ム 期 は 不変 で あ っ た と

し
，

い ずれ も
， 著者の 成績と は異な っ て い る ． 最近

，

C ri c k ら
1 71

は次の よ う な仮説 を提唱 して い る
．

す なわ

ち，
レ ム 睡 眠 中の 夢の 機能は 大脳皮質の 神経回 路網 に

と っ て好ま しく な い 記憶 を排除する こ と であ っ て， 夢

をみ る と脱学習の 機能 が働い て無意識 の う ち に 記憶の

痕跡を消去し， 脳内過程 を調律 して い る の で はな い か

とい う仮説で ある
． 今 回の 著者の 成績 を，

こ の 仮説 に

もとづ い て考 える な ら
，

騒音暴露夜に お い て
， す で に

騒音に よ る好 ま しく な い 記憶 に 対 して脱 学習が 始ま っ

てい たと解釈で き よう
．

また
， 暴露音 の 相違に よ っ て，

結果が異 な る こ と も示 唆 して い る
．

した が っ て
，
2 0 分

に 1 回と い う 騒音暴露 に よ っ て生じ た睡 眠段 階の 変化

は 一 過性の もの と い え ず
，

一

晩の 睡眠 パ タ ー ン に 多少

とも影響を与 える こ とが 明 ら か に な っ た
．

以上 の 結果 は
，騒音の 環境基準を改定す る た め に は

，

今後， 騒音の 音圧 レ ベ ル をさ らに 下 げて 睡 眠 へ の 影 響

を検討 して ゆく 必 要性 が ある こ と を指摘 して い る
．

結 論

低周波音お よ び騒 音 く低周波数域 に 主 勢力1 の 睡眠

へ の 影響を明ら か に す る目的 で 各種帯域 の 低周波音お

よ び低周波数域 に 音圧 レ ベ ル の ピ ー ク を も つ 25 H z

へ 1 ． 6 K H z の 帯域 の 模 擬道路交通騒音 に 種 々 の 音圧

で健常男子 大学生 を 20 分 間隔 で 30 秒 間暴露 した際

の 睡眠 へ の 影響 を検討 し以 下の 結論を得 た ．

1 ． 健 常 男 子 大 学 生 を 10 ル 2 0 H z
，

1 0 へ 4 0 H z ．

10 へ 80 H z の 3 種 の 帯 域 の 低 周波 音 に 3 種 の 音 圧

く50
，
6 0

，
70 d 別 で暴露 した と こ ろ

， 各睡眠段階で の

反応の 発生率は い ず れ の 睡眠段階 に お い て も
，

3 種の

低周波音間で有意差を認 めな か っ た
．

また，
1 0 旬

4 0 H z

51 7

の 帯域 の 低周波音以 外で は S l で 最も反応の発 生率 が

高く
，

S 3 ＋4 で最も低か っ た ． こ の 結果よ り
， 音圧 を

70 d B 以下 に 限定 した場合 に は， 共通 して い る1 0 〆 － 2 0

H z 帯域で 睡眠 へ の影響が把握さ れ得る こと
，
ま た， 睡

眠が 浅い 程， 低周波音の影響 をう ける可能性の あ る こ

とが 明ら か に な っ た ．

2 ． 健常男子 大学生 を帯域低周波音に暴露し て も
，

睡 眠段階 別 出現率 で は 最終暴 露夜 の 第 5 夜 の Sl

が対照夜の 第 2 夜よ り有意 に 増加 したもの の
， 睡眠率

お よび 睡眠段階移行回 数で は対照夜の 第2 夜と低周波

音 に 暴露 した 第 3 句 5 夜の 間で い ずれ も有意差 を認め

なか っ た
．

こ の結果 より， 帯域低周波音暴常に よ っ て

生 じた睡眠段 階の 変化は
一

過性の もの で，

一 晩の 睡眠

パ タ ー ン に は それ ほ ど影響 を与 え な い こ と が わ か っ

た ．

3 ． 健 常 男 子 大 学 生 を 25 H z
句 1 ． 6 K H z の 帯 域

く25 H z に音圧 レ ベ ル の ピ
ー

クうをも つ模擬道路交通騒

音に 40
，

5 0
，
6 0 d B くい ずれも L 501 の音圧 で暴露 し た

と こ ろ
，

い ずれ の睡眠段階で も 反応 の 発生率は 60 d fヨ

が 最高 を示 し， 5 0 d B
，
4 0 d B の 順で 低下 してい た ． ま

た
，
S l で は 4 0 d B の 負荷 に 対 して も 51 ％の高い 反応

率を示 した ． 4 0 d B 以 外の 60 d B
，
5 0 d B で暴露 した 場

合， Sl ， S 2 ， S 3 ＋4
，
S R E M の 順 で 反応の 発生率が 低下

し
， 睡眠 が浅 い 程， 騒音の 影響 をう けや すい こ とが わ

か っ た ．

4 ． 対照 夜の 第 2 夜と騒音の 暴露夜 く第3 へ

6 夜J

と の 比較に お い て騒音暴露に 対す る 睡眠率の低下あ る

い は睡眠段 階移行回 数の 増加は認め なか っ た
．
しか し

，

睡眠段階別出現率 で検討す る と S 3 ＋4 の 出現率は， 暴

露初 日の 第3 夜 で 対照夜よ り有意に 低下して い た
．

こ

の 結果よ り ， 騒音の 暴露に よ っ て 生 じた睡 眠段階の 変

化は
一

過性 の も の と は い え ず
，

一 晩の睡眠パ タ ー ン に

多少 とも影響 を与え る こ とが わ か っ た ．
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