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低周波空気振動 の 睡眠影響 に 関す る実験的研究

金沢 大学医学部公衆衛生学講座 く主任 こ 岡田 晃教授1

小 森 谷 豊

く昭 和6 2年 3 月 2 日受付I
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低周 波空気振 動の 睡眠 へ の 影響 を検討する目 的で
，
10

， 2 0 ，
4 0

，
6 3 H z の 低周 波空 気振動 に各種の 音

圧 レ ベ ル で 健常大学生 を20 分間隔で 30 秒ず つ 暴露 し た
． 実験第1 夜で は

， 初夜効果と考え られ る不眠が

認めら れ たの で 実験第2 夜を対照夜 と し た ． 低周波空気振動に よ る反 応率 は，
N o n R E M 睡 眠に お い て は

，

睡眠段 階1 くS ll で最も 高く， 睡眠段 階3 十 4 くS 3 ＋41 で 最も低か っ た
．

R E M 睡眠で の 反応率は睡眠段

階2 くS 21 とほ ぼ同率で あ っ た
． 低周波空気振動 に よ る反 応率が初 めて 50 ％以 上 と なる音圧 レ ベ ル をその

低周波空気振動に よる 睡眠 へ の 影響の 発現 閥値と考 えた場合，
10 お よび 20 H z に 関して は反応率が低か っ

たた め
， 開値 を評価す る こ と が で き な か っ た ． しか し， 4 0 日 z

，
63 H z に つ い て は， 開値 をそ れぞれ 95 d B

，

9 0 d B と設 定す る こ と が で き た ． 低周波空 気振動に 暴露 して も，
睡 眠率，

睡眠段階移行回数
，
睡眠段階別出

現率に 特記す べ き変化 は認めら れ な か っ た ． 以 上の 結果より ， くaj睡眠が 浅い 程低周 波空 気振動に よる影響

を受け る こ と
，
くbl低 周波空気振動 に 暴露 しても 本研究の 条件下では睡 眠 パ タ ー ン は ほ とん ど影響を受 けな

い こ とが 示唆 され た ．

K e y w o r d s i nfr a － a n d l o w f r e q u e n c y s o u n d
，
Sle e p ，

E E G

生活環境 の さ ま ざま な因子 は， 人 間の 健康 に 影響 を

及ぼし
， 時に は疾病の 原因とな り

，
ある い は生 活妨害

を惹起 して 公害問題 と して注目さ れ て い る 0 新 し い 技

術の 登場 ， あ る い は科学的知見 の 集積 に よ っ て ある 時

点まで はよ く知 られ て い な か っ た 要因 が 疾 患や公 害の

原因と して 注目さ れ， 社会問題と し て提起さ れ る こ と

がある
． 低周波空 気振動 はま さ に そ れ に 類す る環境要

因で あ る ．

人体に と っ て
，
20 H z の 空気振動は

， 音 と して 感知す

る こと の で き る下限で あ ると さ れ ， 騒 音 と して は取り

扱われ ず
， その 影響に つ い ては ほと ん ど関心 が持 たれ

て い な か っ た
． 諸外国に お い て も 1 9 70 年前後 に漸 く低

周波空 気振動の 実態お よ び影響に 関す る 報告が み られ

るよ う に な り
，

19 7 3 年 に お ける パ リ で の I nf r a s o u n d

の コ ロ キ ュ ウ ム に お い て 0 ． 1
ノ 1

－一 2 0 H z の 周 波数の 空 気

振動を超低周 波苦 くi n f r a s o u n d
，
i n f r a s o ni c sl と定義

され た
1 ト 3I

． しか し
，
実際に は 20 日z 以 下の 空 気振動の

み が発 生 して い る わ け で な く ， 多くの 場合 2 0 日z 以上

の低周波数域の 可聴音も 含まれ て お り
4I

，
こ の 可聴音

A b b r e v i ati o n s ニ S E I
，
Sl e e p effi cie n c y i n d e x 三

T S T
，
T o t al sl e e p ti m e ．

を除外し て は 影響 を判断す る こ とが で き な い こ と か

ら
，

こ れ をも 含め て 我が 国の 環境庁で は低周波空気振

動と呼称 して そ れ を取 り扱 っ て い るの が実状で あ る
31

． た だ し
，

その 周 波数の 上 限に つ い て もす で に 定 っ て

い る わ けで は なく ， 周 波数の 上 限と して 周波数の 高い

と こ ろ で は 90 E z
，
10 0 H z を採用 して

，
そ れ以 下を低

周 波空気振動と称 し
3I

， 必 ずしも 20 H z 以 下 の い わ ゆ

る超低周 波音の み を対象と し て い るわ け で は な い 封
．

こ の 低周 波空 気振動の 発生源 は
，
海の 波

，
地震， 雷

，

風な ど の 自 然現 象に も求 め る こ とが で き
， 爆発，

ダ

ム の 放流等で も発 生す るが
，
近年

，
産業の 高度な発展

に 伴 い
，

工場 機械と し て圧縮機， 振動ふ る い
， 送風機，

集じん機等に よ り
，

ま た ボイ ラ ー の 燃焼に よ っ て も発

生 し
，

産 業職場 で も 暴露す る機会が増加してき た ． 生

活環 境に お い て も こ れ らの 工 場機械か らの 発生 の ほ か

に
，

ト ン ネ ル 突入 時の 鉄道車輌 に お い て
，

自動車走向

時の 橋梁な どで も低周 波空 気振動が発生する こ とが 注

目され
，

さ ま ざま な苦情が 訴え られ てき て公害問題と

して 社会的 な関心 をも たれ る よう に な っ てき た
． 苦情

S P T
，
Sl e e p p e ri o d ti m e 三 T I B

，
T i m e i n b e d i



4 4 0

の 主 なも の は建 具， 窓ガ ラ ス が ゆ れ る と い う物 的被害

の ほ か に い ら い らす る， 考 え ごと が邪魔さ れ る
， 睡眠

妨害な どの 被害 で あるが
，

こ れ らの 影響， 被害 が低周

波空気振動に 起 因する も の で ある か に つ い て は す で に

明白な結論が得 られ て い るわ け で は なし l
．

本研究で は こ の 低周波空 気振動を対 象とし て， 種々

の 周波数， 音圧 の 低周波空気振動 の 暴露 に よ っ て 睡眠

影響が発現す る か どう か を実験的に 追究 する こ と を目

的と した
． 以 下そ の 結果に つ い て報告 する ．

対象 お よび 方 法

工 ． 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 年齢が 20 句 2 5 歳 く平均 20 ． 3 歳1 の 健常 男子 大

学生 12 名で あ る
． 被験者左6 名 ずつ 2 分 し， 2 回 に 分

けて 実験 を行 っ た ． 被験者に 実験期間 中， 日 中の 過激

な運 軌 飲酒， 昼寝等を禁止 した以 外 は
，

平常 の 生 活

をさ せ た
．

な お
， 実験 は同時に 2 名ず つ 行 っ た ．

工I ． 方 法

1 ． 低周波空気振動の 暴露方法

実験 は下記 の ご と く
， 被験 者 を か え て 2 回 行 っ た

く以下， 実験1 ， 実験 2 と略記う．

被験者 は 20 時 まで に 実験室に 集合さ せ
，
直ち に ポ リ

ソム ノ ブ ラ フ イ の ため の各電極 を装着 し た
． 実験 1 で

は低周波空気振動無暴露 2 夜
， 同暴露 3 夜の 計連続 5

夜， 総計30 回 の ポ リ ソ ム ノ グ ラ フ イ く0 脳 波 E E G 三

C 3 ま たは C 4 と O l の 単極誘 導， 恐慌筋表面筋電図， 母

眼球運動， せ心 電図， 命実験 室内音， 命暴露音1 を記

録 した
． 実験2 で は低周 波空 気振動無暴露2 夜

，
同暴

露4 夜の 計連続6 夜， 総計 36 回 の ポリ ソム ノ グラ フ イ

く内容 は実験 1 と 同じI 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

ll いI
l
い

Fi g ． 1 ． S c h e m a ti c p r e s e n t a ti o n o f th e l a b o r a t o r y

r o o m u s ed f o r th e e x p o s u r e t o i n f r a
－

a n d l o w

f r e q u e n c y s o u n d ．

森 谷

極 は両 面接着力 ラ ー

を開 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
． 記録時間は22

時よ り翌朝6 時 30 分ま で の 5 10 分間 で あ る
．

暴露 した低周波空 気振動は 実験 1 お よ び 2 ともに
，

1 0
，
2 0

，
40 お よ び 63 H z の 4 種頼で あ る

． 振動の 波形

くス ピ ー カ ー

を駆動 す る増幅暑引こ入 力 した 波軌 は正弦

波 で あ る ．
これ らの 低周 波空 気振動 を種 々 の 音圧 レベ

ル く後述ユ で ラ ン ダム に 20 分間隔で 正確 に 30 軌 計

25 回ノ夜の 暴露 を した
． 本研究で 使用 した 音圧 レ ベ ル

は1 0 H z で は 60 ， 70 ， 弧 9 0 ， 1 0 0 お よ び 105 d B
，
20

H z で は 60
，

7 0
，
75

，
8 0

， 85 ， 9 0 ， 95 ， 1 0 0
，

お よ び105

d B
，
4 0 H z で は 60

，
7 0

，
鋸

，
9 0

，
9 5 お よび 10 0 d王ヨ

，
63

H z で は 50
，

6 0
， 7 0 ， 8 0 ， 8 5 お よ び 90 d王ヨ で ある ．

図 1 に 実験 に 使用 し た低周波音実験室 く小 林理学研

究所う の 模式図 を示 し た ． こ の 実験 室は 半密閉に なっ

てお り
， 外部 か ら の 騒音 を受 け る こ と は な い よう に設

計 さ れ て い る
．

天 井 に 16 個 の 低 音 用 30 c m ス ピ ー

カ ー

を 配置 し て あ る ． 測 定 中 は 空調 に よ り
， 室温

22 へ 2 4
0

C の 範囲内に 維持 した ．

2 名 の 被験者は 前述 し た実験室内に マ
ッ ト レ ス と布

団 を敷き
， 毛 布お よ び布団各仙

一枚で 就寝 させ た
．

2 ． デ
ー

タの 整理 方法

デ ー タ の 整理 は以 下 の ごと く行 っ た
．

1 つ 睡眠段階の 判定

睡眠段階の 判定は
，

R e ch t s c h aff e n a n d K al e s の基

準5I に 従い
，

1 区画 20 秒 の 記録 を分析 し
，

3 区画分を

合計 して
，

その 50 ％以 上 を占める 睡 眠段階 を 1 分間の

睡眠段 階と した ．

2 う 体動の 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 つ 睡 眠 変数の 整理

W illi a m s の 方法6I
に 準 じて

， 全就床時 間 くTi m e ill

b e d
，
T I B l ． 睡眠時聞 くSl e e p p e ri o d ti m e

，
S P T さ

，
全

睡 眠時聞 くT o t al 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 三 T S T をS P T で 除 し た値j

，

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 柑 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 探睡

眠 S 3 ＋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

低周 波空 気振動の 暴露中 30 秒間 を 含め た 1 分間J j

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 R E M 睡眠が N o n R E M 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
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露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 ．

1II ． 統計処理

有意差検定に は t 検定ま た は ヂ検定を用 い た ．

成 績

工 ． 対照 夜に つ い て

本研究で は対照夜 を設定する た め に実験第 1 夜と 2

夜の 2 日間 は低 周波空気振動 に 暴露せ ず ポ リ ソ ム ノ ブ

ラ フ イ を記録 した ． 表1 に 実験 1 の 被験 者の 実験第 1

夜およ び 2 夜の 睡 眠段 階別出現 率， 睡眠率お よ び睡眠

段階移行回数を 示 した ． S W 出現率は有意差は な い も

の の 実験第 1 夜 で は 18 ． 5 士 13 ． 2 ％ く平 均 値 士 標準偏

差， 以 下同 じ1 と 第2 夜の 8 ． 1 士5 ． 9 ％の 約 2 倍の 値 に

なっ て い た ． S l
，
S 2

，
S 3 お よ び S R E M の 出現 率に つ い

ては， 実験第 1 夜 と2 夜で差は み られ な か っ た． 深 睡

眠のS 4 お よ び S 3 ＋4 の 出現 率は
， 実験 第1 夜で は そ

れ ぞ れ 6 ． 4 士 1 ．8 ％， 10 ．7 士3 ．0 ％ と 第 2 夜 の 8 ． 7 士

2 ．3 ％，
15 ．3 士 4 ． 5 ％よ り 低 い 傾向 くp く0 ． 川 を認 め

た ． 睡眠 率に つ い て も
， 有意差 はな い も の の 第 1 夜で

は83 ． 6 士 13 ．6 ％ と 第 2 夜 の 94 ． 2 士6 ． 1 ％よ り 低 か っ

た ． 睡眠段 階移行回数 に つ い て は ， 第 1 夜， 2 夜で 差

がなか っ た
．

一 方
，
実験 2 の 被験者に つ い て は

， 表に

は示さ なか っ たが ， 実験第 1 夜と 第2 夜の 間 で の 睡眠

段階別出現率 の 相違に 関 して
，
S R E M の 出現率が 実験

第1 夜 で は 20 ．0 士 4 ． 9 ％と 第2 夜の 26 ．5 士 4 ． 9 ％よ り

有意に 低か っ た くp く0 ． 0 51 ． そ の 他の 出現率に は第1

夜と2 夜の 間で 差が認 め られ な か っ た ． 睡 眠 率お よび

睡眠段階移行 回数に つ い て は い ずれ に つ い て も 第1 夜

44 1

と 2 夜の 間で特記 す べ き羞は認め られ な か っ た ．
こ れ

らの 結果 は
，

実験第 1 夜で は 実験第2 夜に 比 し て
， 実

験 1
，

2 の い ず れ の 被験者で も不 眠傾向が認め られ た

こ と を示 して い る
．

そ こ で
， 本研究で は

， 低周波空気

振動の
一 晩の 睡 眠の パ タ

ー ン ヘ の 影響 を検討す る際の

対照夜と して は 実験第2 夜 を用 い た く詳細 は後述1 ．

工I ． 暴露夜の 睡 眠段階別 出現率と 各睡 眠段階 へ の 低

周波空 気振動 の 挿入 率と の 関係

本研究で は
，
2 0 分間隔で 30 秒間の 低周波空気振動

に暴露す る と い う 実験条件 を設志した ． こ の実験条件

で は ， 低周波空 気振動の 暴露が い ずれ か の睡眠段階 に

片寄 っ て挿入 され た可能性 が ある
．

そ こ で被験者全体

で の 暴露夜 の 睡眠段階別出現率と各睡眠段階へ の 低周

波空気振動 く以 下， 暴露音と略記1 の 挿入 率との 関係

を検討 した
． 図 2 は

，
こ の 関係 を実験1 に つ い て検討

した結果 を 図示 した もの で あ る ． 図か ら も明 らか な よ

う に
， 暴露音 は各睡眠段階の 出現 率とほ ぼ

一

致 した割

合で 各睡 眠段階 に 挿入 され て お り
，
暴露音の 挿入 はあ

る 睡 眠段階に 片寄 っ て い な か っ た ． 実験2 に つ い て も ，

図に は示 さ な か っ た が
， 実験1 の 場合と 同様の 結果を

得た ．

1I王
． 低周波空気撮動暴露 に よ る 反応率

暴露 した低 周波空気振動の 周波数およ び音圧 レ ベ ル

を無視 した と き の ， 各睡 眠段階で の 暴露音 に 対する被

験者全体の 反応率 く総反 応数ノ総暴露回数うを実験 1 と

2 の 成績 を合計 して 図3 に 示 した ． N o n R E M 睡眠に

お け る 反 応 率 は S l で 4 3 ．8 ％と 最 も 高 く ， S 2 で の

15 ． 7 ％，
S 3 ＋4 で の 9 ．2 ％よ り有 意 に 高 い 反応率 で

あ っ た くp く0 ． 0 11 ．

山 方 ，
R E M 睡眠 くS R E M l に お け

T a b le l ． S le e p p a t t e r n s o f th e s u bje c t s i n th e l s t a n d

2 n d n i gh t s i n th e e x p e ri m e n t l ．

F i r s t ni gh t S e c o n d ni gh t

P r o p o r ti o n t o ti m e

i n b ed く％1

Sl e e p e ffi ci e n c y i n d e x 脚

S W 18 ． 5 士 13 ． 2 8 ． 1 士 5 ．9

S 1 8 ． 9 士 4 ． 8 8 ． 0 士 2 ， 6

S 2 46 ． 5 士 9 ． 0 5 1 ． 5 士 7
．
3

S 3 4 ． 4 士 1 ． 7 6 ． 7 士 3 ． 4

S 4 6 ． 4 士 1 ． 8 S u g ． 8 ． 7 士 2 ． 3

S 3 ＋ 4 10 ． 7 士 3 ． O S u g ． 1 5 ． 3 士 4 ． 5

S R E M 15 ． 5 士 9 ． 4 17
． 1 士 6 ． 0

83 ． 6 士 1 3 ． 6 94 ． 2 士 6 ． 1

N u m b e r s o f c h a n g e s o f sl e e p s t a g e 57 ． 2 士 8 ． 5 63 ． 8 士 7 ． 6

E a c h v al u e r e p r e s e n t s th e m e a n 土 S D
．

S u g ． P く 0 ． 10
， C O m p a r e d w i th th e s e c o n d ni gh t

．
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る 反応 率は 19 ．8 ％で
，
S 2 と ほ ぼ同様 の 反 応率で あ っ

た
．
さ ら に

， S R E M で の 反応率 はS l で の 反 応率よ り有

意に 低く くp く0 ． 01 1 ，
S 3 ＋ 4 で の 反 応率よ り 有意 に 高

か っ た くp く0 ．0 51
．

低周波空気振動暴露に よ る反 応率に 対す る音圧 レ ベ

S I S 2 S 3 S 4 S R E M

S l e e p s t a g e

F i g ．
2 ． R el a ti o n sh i p b e t w e e n th e p r o p o rti o n of

e a c h sl e e p st a g e t o ti m e i n b e d a n d th e i n s e r ti o n

r a t e o f i n f r a － a n d l o w f r e q u e n c y s o u n d i n e a ch

Sl e e p st a g e i n th e ni gh t s e x p o s e d t o i n f r a
－

a n d l o w

f r e q u e n c y s o u n d i n th e e x p e ri m e n t l ．

E ニト p r o p o rti o n o f e a c h sl e e p s t a g e t o ti m e i n

b e d ．

ESヨ ニi n s e r ti o n r a t e o f i n f r a
－

a n d l o w f r e q u e n c y

S O u n d i n e a c h sl e e p s t a g e ．

0

貫
こ
雲
h

已

0
州

ぢ

票
田

S o u n d p r e s s

l e v el くd B J

ル の 影響 を周 波数 ご と に 検討 し
， 実験 1 と 2 の 成績を

合計し て 図 4 に 示 し た ． 10 H z の 低周波空 気振動暴露

に よ る 反 応 率 は
， 音 圧 60 d B で 8 ． 3 ％， 7 0 d B で

15 －0 ％ ，
8 0 d B で 1 6 － 1 ％

，
9 0 d B で 7 ■ 1 ％，

10 0 d B で

2 3 －7 ％
，
1 0 5 d王ヨ で 8 ■3 ％ で あ っ た

． 2 0 H z に よる 反応率

は 音 圧 60 d B で 8 ． 3 ％
，
7 0 d B で 5 ． 0 ％，

75 d B で

2 0 ． 8 ％
，

8 0 d B で 1 1 ．5 ％ ，
8 5 d B で 3 6 ． 4 ％

，
9 0 d B で

8 －3 ％， 9 5 d B で22 ．6 ％
，

10 0 d B で 2 3 ． 9 ％ ， 10 5 d B で

4 5 ． 5 ％ で あ っ た ．
4 0 H z に よ る 反 応 率 は 60 d王きで

13 ． 0 ％， 7 0 d B で 16 ． 7 ％
，
8 0 d B で 36 ． 1 ％， 9 O d B で

2 1 ． 4 ％，
9 5 d B で 7 5 ■0 ％，

10 0 d B で 8 1 ．8 ％で あり， 95

d B 以 上 の 音 圧 の 時， 反 応率 は50 ％ を越 えて い た
．
63

0

0

ハ

已
の
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コ
U

匂
む

銭

S I S 2 S 3 十4 S R E M

S l e e p s t a g e

F i g ． 3 ． R e a c ti o n r a t e aft e r e x p o s u r e t o i nf r a ， a n d

l o w f r e q u e n c y s o u n d a t e a ch sl e e p st a g e ．

一 拍

p く

0 ．01 ．

6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0 1

F r e q u e n c y くH zI
l O

6 0 7 0 8 0 9 0 10 0 1

2 0

F i g ． 4 ． R e a c ti o n r a t e a ft e r e x p o s u r e t o i n f r a
－

a n d

S O u n d p r e s s u r e l e v el ．

6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0

4 0 6 3

l o w f r e q u e n c y s o u n d a t e a c h



低周波空 気振動の 睡眠 影響 に 関す る実験的研究

日z に よ る反 応率 は 5仁j d B で 4 ． 39云， 6 0 d B で 25 ． 0ヲ右，

70 d B で 19 ． 4 ％ ，
8 0 d B で 1O － 5 ％ ，

8 5 d B で 4 4 ．4 ％，

9く1 d B で5く1 ． 0 ％ で あ っ た ．

軋 低 周波空気 振 動暴露の 睡 眠率， 睡 眠段 階移行 回

数お よ び睡 眠段 階別 出現 率 へ の 影響

低圃波空 気振動暴露が
一 晩の 睡 眠パ タ

ー ン に 及 ぼす

影響を検討す る た め に
， 低周 波空 気振動暴露 に よ る睡

眠率， 睡眠段 階移行回数 お よ び睡眠段 階別出現 率の 変

化を検討した
．
実験 1 で の 成績を図5 へ 7 に 示 し た ．

その 結果， 低間波空 気振動 に 暴露 した実験第 3 へ 5 夜

の睡眠 率 く図5 1 ， 睡眠段階移行回数 く図6 う， 睡眠段

階別出現 率 く図 7 ン の い ず れ に つ い ても 対照夜 く実験

第2 齢 と有意な 差 は認め らオL な か っ た
． 実験 2 に つ

い ても
，

図に 示 さ な か っ た が
，

こ れ らの 3 つ の 指標は

い ずれ も， 低周波空気振動 に暴露し た第 3 へ 6 夜と 対

照夜の 間で 特記す べ き差 はみ られ な か っ た
．

考 察

近年 ， 低周波空気振動 に よる と 考えら れ る頭痛， 不

眠，
イ ライ ラ等の 苦情が 各地 で 訴え られ て お り

， 問題

化して い る り
．

こ れ ら の 苦情 の う ち
， 睡 眠妨害 に 関 し

て
， 池田ら

71 は西名 阪自動車道高架橋に よ り発 生す る

低周波空気振動の 健康影響に 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 い る ． 永井引
も 同地 区で 睡眠妨害の 調査 を行 い

，
こ

の地区で発生 して い た低周波空 気振動が人 び と に 感じ

ハ

芭
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已
む
州

じ
叫

短
心

d

む
中
一

S

2 n d 3 r d 4 th 5 th

N i g h t

Fi g ． 5 ． E ff e c t s o f i n f r a ， a n d l o w f r e q u e n c y s o u n d

O n th e sl e e p effi ci e n c y i n d e x i n th e e x p e ri m e n t l ．

T h e 2 n d ni g h t i n d i c a t e s a c o n t r ol ni g h t ． E a c h

V al u e r e p r e s e n t s th e m e a n 士 S ． D ．

4 4 3

られ る こと は少く ， 睡眠妨害 を直接ひ きお こ すと は考

え ら れ ない と し て い る
．

い ずれ に せよ
， 願音に よ る睡

眠 影響 に 関 す る 研究 報告 は 多数 あ る に も か か わ ら

ず
9 卜 川

， 低周波空 気振動に よる睡 眠 影響に 関す る詳細

な実験的検 討は ほ と ん どな い と い っ て よ い 現状 に あ

る
． そ こ で ， 今回 ， 著者は 低周 波空気振動の睡眠 へ の

影響を解明 す る た めの 実験的研究の
一 環と して， 1 0

，

2 0 ， 40 お よ び 63 H z の 低周波空 気振動を健常大学生を

種々 の 音圧 で暴露 した際の 睡眠 影響を検討 した ．

本研究で は対照夜を設定 する た めに 実験第1 夜と 2

夜に は低周波空気振動 に暴霹せ ず ポリ ソ ム ノ ダラ フ イ

を記録 した ．
A g n e w ら

1 5I
は 4 3 名の 正 常被験者 を用 い

て4 日間の 終夜睡眠ポリ ソ ム ノ グラ フ イ を記録し， 実

験第1 日と 2 日目以後の 成績 を比 較 し
， 第1 日 で は覚

醒 くS W l と Sl が 有意に 長く，
S R E M が 有意 に短い

，

睡 眠段階移行頻度が多 い 等の 特徴 があ り
，

ま た2 日目

と4 日目の 成績の 間に は統計学的に 有意差が み と め ら

れ な か っ た と して い る
．

こ の 成績 か ら彼らは睡 眠研究

に お い ては不眠傾向 く初夜効果う の み られ る第 1 夜の

成績 を用 い な い こ と を提唱し て い る ． 本研究でも 実験

1 の被験者 で は
，
実験第1 夜と第 2 夜に お ける睡眠段

階別出現率 を比 較 し て み る と第 2 夜 に 比 べ 第1 夜で

は
，

S W の 出現率 が有意差 はない も のの約 2 倍 と な っ

心

如

雲
S

d
O

む
l

S

－

O

S

註
已

d

宅
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O
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の

q

已
コ
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2 n d 3 r d 4 th 5 th

N i g h t

F ig ． 6 ． E ff e c t s o f i n f r a
－

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

O n th e c h a n g e s o f sl e e p s t a g e i n th e e x p e ri m e n t l ．

T h e 2 n d ni g h t i n d i c a t e s a c o n t r o l ni gh t ． E a c h

V al u e r e p r e s e n t s th e m e a n 士 S ．
D

．
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て い た
．
ま た

， 第 1 夜で は深 睡 眠 の S 3 士4 お よ び S 4 の

出現 率は
，
第 2 夜よ り低 い 傾向が観察 され た く表1 う．

実験 2 の 被験者で は S R E M の 出現率が 第 1 夜 で 第2

夜よ り有意に 低か っ た
．

これ らの 結果 は実験 第 1 夜に

お け る各被験者の 睡 眠 が十分 で な か っ た こ と を 示唆 し

て い る
．

そ こ で
， 本研究 で も ， A g n e w ら

1 5I
の 原則 に 従

い 実験第2 夜 を低周 波空 気振動の 睡眠 影 響 を検討す る

た め の 対照夜と し た ．

本研究で は
，
2 0 分間隔で 30 秒ず つ 低周波空 気振動

に 暴露す ると い う実験条件 を設定し た
．

しか し
，

こ の

実験設定で は
， 暴露音が い ずれ か の 睡眠 段階に 片寄 っ

て 挿入 さ れた 可能性が あ る
．

そ こ で
， 低周 波空 気振動

暴露夜の 睡眠段 階別出現 率 と各睡眠段階 へ の 暴露音の

挿入 率と を比 較し たと こ ろ
， 実験 1 ， 2 の い ずれの 場

合も， 両者は ほぼ
一 致し た割合 で あ る こと が判明 した

．

こ の 結果は
， 暴露音の 挿 入が あ る睡眠段階に 片寄 っ て

い な か っ た こ と を示 唆し て い る
． し たが っ て

， 被験者

を 20 分間隔で 低周波空気振 動 に 暴露 す る と い う今 回

の 実験条件 は適切 なも の で あ っ た と い える ．

本研究で は
，
1 0

，
2 0

，
40 お よ び 63 H z の 低周波空 気

振動 に 50 旬 1 05 d B で 暴露 し たが
， 暴 露し た 音の 周波

数お よ び音圧 を無視 して ， 各睡 眠段 階で の
， 暴露音 に

対す る反応率を検討 した と こ ろ
，

N o n R E M 睡 掛 こお

い て はS l で 反応率が 43 ． 8 ％と最も 高く
，
S 2

，
S 3 十4 の

順で 反応率が低く な っ て い た く図 3I ．
こ の 結果は睡眠

が 浅い 程， 反 応率が 高い こ と を示 し てい る
． 井余波 ら 岬

は 25 H z
ノ

ー 1 6 00 日 z の 周 波数 域 く音圧 の ピ ー ク が 25
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H z トをも つ 交通 騒音 に 4 0 へ 6fj d B で 暴露 し
，

反応率を

本研 究と 同様の 方法 で 検討し て し1 る
．

そ れ に よる と，

S l で は 5 0 ％以 上
，

S 3 ＋ 4 で 2 U ％以 卜の 反応 寧で あっ

た 一 本研究で は， 井奈波ら
1 6

切 報告よ り か な り 高い 音圧

レ ベ ル で低周波空気振動 に 暴露 して い る に もか か わ ら

ず， 反 応率が こ れ ら の 値よ り低 か っ た
． し たが っ て，

低周波空気振動の 睡 眠 へ の 影響 は可聴域 音よ り 小き い

と い えよ う
．

本研 究で は
， 1 0 ， 20 ， 4 0

，
6 3 王1 z の 周 波数で 音圧 レ ベ

ル を変 化させ た 際の 反 応率も検討し た ． こ れ は反応率

に よ っ て， 周波 数ごとの睡眠 へ の影響の 発 現閥値を検討

す る こ と を目的と し て い る ． 反 応率に よ っ て
， 睡 眠へ

の影響の 発現開催を評価す る た めに は， 何％以上 の 反応

率を も っ て
， 閲値とするか が問題となる

．
こ こ で は

， 仮

り に は じ め て 50 ％以 上 の 反 応 が あ っ た 音圧 レ ベ ル を

そ の 周 波数に よ る睡眠 へ の 影 響の 発現 閥値と考えた場

合を想定 して み る
．
こ の 判定 を基 準とす れ ば 1 0 お よび

20 H z に 関 し て は 共 に 本研究 の 条件 内 で は 反応率は

50 ％未満 に と どま っ た の で く図4 う， 本研 究の 結果か ら

は閥値 を評価 す る こ と は で き な い
．
し か し

，
4 0 H z で は

閥債が 95 d B
，
6 3 H z の 閲値 は 90 d B と 設定す る こ と

が可能 であ っ た く図 射 ．
また

，
1 05 d B で の 反 応率に関

し て は ，
2 0 H z での 反応率が 10 H z より 高く，

4 5 ．5％

で あ っ た こ と か ら
，
2 0 H z の 閥値が 10 H z の 閲値より

低 い 音圧 で あ る と推定で きる
．

し たが っ て
， 本研究の

結果は
，
1 0 へ 6 3 H z で は周波数が 高い 程

，
閲値と なる音

圧 レ ベ ル が低 い こ と を示 して い る
． 低周 波空 気振動の

ト
2 n d 3 rd 4 t h 5 t，h

N i g h t

2 n d 3 r d 4 t h 5 th

N i g h t

S R E M

2 n d 3 r d 4 t h 5 th

N i g h t

F i g ■ 7 － C h a n g e s o f th e p r o p o rti o n of e a c h sl e e p s t a g e t o ti m e in b e d i n d u c e d b y th e

e x p o s u r e t o i n f r a
－

a n d l o w f r e q u e n c y s o u n d i n th e e x p e ri m e n t l
，

T h e 2 n d n i gh t

i n di c a t e s a c o n t r ol n i g h t ． E a c h v al u e r e p r e s e n t s t h e m e a n 士 S ． D ．
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感知 レ ベ ル に 関し て も
， 睡 眠 へ ぃ 彩響 机 発現 閲値 と同

様周波数 が高 い 軌 低く なる こ と が 報告 され て い る こ

と は
1T l

－ 1与り
， 低周波空 気振動山 睡眠 ハ 皿 影 響力 発 現機序

与考える際 に も参 考と な ろ う ． 吏た ，
こ れ らの 報告に

ょる 5 0 ％ 感知 レ ベ ル は
， 本研究の 睡 眠 へ の 影響の 発 現

圃値よ り
，

か な り低く な っ て し1 る こと は ， 注目に 使す

る ．
この 点に 関し て

， 時 田11
も

一 般に 言わ れ てし1 る 低周

波音妨害 レ ベ ル と知覚開値 と で は 大き な 差 が ある こ と

を知 っ て お か ね ば な ら なし1 との べ て い る こ と は興味深

低周波空 気振動の 睡眠 へ の 影 響を評価す る際， 低周

波空気振動暴露 に よ る反 応率を観察す るだ けで なく ，

低周波空気振動暴霹に よ っ て．．H
一

晩 の 睡眠 の パ タ ー ン が

変化する か どう か を検討する こ とも 重要で ある ． この

方法は騒音の 睡眠 へ の 影響 をみ た報告に も し ばし ば用

い られて い る
1 1 卜 川

． 本研究で は
， 睡眠 の パ タ ー ン を示

す指標とし て， 睡 眠率，
睡眠 段階移行回 数お よ び睡 眠

段階別出現 率を用 い た ． その 結果，
2 0 分 ごと に 30 秒ず

っ 低周波空 気振動に 暴露 して も
，

睡眠率，
睡 眠段階移

行回数， 睡 眠段 階別出現率は
，

対照夜 と暴露夜で い ず

れに つ い て も有意な差 は観察され ず く図 5 へ
ノ

7 う， 低周

波空気振動の 睡眠 へ の 直接の 影響は 小 さ い こ と が 示唆

され た
．

こ の 点に 関して は
，
F e c ci ら

抑
は低周 波音を暴

露す ると睡眠 率が 上 昇し たと 報告して い る
．

こ の 報告

は低周 波音 は睡眠 に と っ て か え っ て 効果的で ある こ と

を示唆 して お り興 味深 い
． ま た ， 永井8I

も ， 前述の ごと

く， 高速道路周辺 の 健康実態調査を行 い
， 低周波空気

振動に よ る睡 眠 妨害の 発生機序に 関 して ， 低周 波空気

振動の 直接作用 に よ る と い うよ り
，

む し ろ低 周波空気

振動に よ る建物 の ゆ れ や が た つ き
，

す な わ ち こ れ に

よ っ て 発 生す る騒音が重 要で
，

こ れ が睡眠妨害をも た

らすの で はな い か と推定 して い る が
， 本研究の 成績 は

，

実験的に こ の 仮説 を裏づ けた もの と 理解 する こ と もで

きよう ．

さて， 本研究で は被験 者と し て男 子 大学生 を用 い た ．

低周波空 気振動に 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 う報告があ

リ
2 り

， 睡 眠影苧 に も性差 お よ び年齢 を考慮す る必 要が

ある ． ま た
，

低周 波空 気振動の 暴露間隔を本研究よ り

さ ら に 短く すれ ば
， 睡 眠 パ タ ー ン が変化す る可能性が

残され る
．

し たが っ て
，

低周波空気振動の 睡 眠 へ の 影

常に つ い て は，
こ れ らの 点を考慮し て

，
さ ら に 追究さ

れる こ とが 期待さ れ る
．

結 論

低周 波空気振動の 睡 眠 へ の 影響 を実験的 に 明 ら か に

する 目的で
，
健常男子学 生 を低周波音実験室 に 寝か せ

，

4 4 5

各種の 音は レ ベ ル で 10 H z
，
2 0 H z

，
40 H z

，
6 3 H z の 低

間 波空 気振動 に 20 分 間隔で 1 回 に つ き 30 秒間暴弄 し

た際の 睡 眠影響 を検討し
，

以 下 の 結果 を得 た ． な お
，

実験 第1 夜で は
， 初夜効果 と考え られ る不眠 が認 め ら

れ た の で 実験第 2 夜を対照夜 とし た ．

1 ， 低周波空 気振動の 暴露夜に お い て， 暴露音は各

種睡 眠段階の 出現 率と ほぼ
一

致 した割合で 各睡 眠段階

に 挿入 され て い た こ と か ら ，被験者 を20 分間隔で低周

波空 気振動 に 暴露 した今回 の 実験条件は適切 で あ っ た

と考 え られ る ．

2 ． 低周 波空 気振動の 暴露中 30 秒間を含 め た 1 分

間の 低周波空気振動 へ の 反応率は， N o n R E M 睡眠に お

い て は S l で 4 3 ．8 ％と最も高 く， 睡 眠が 深く なる に 従

い 低下 して い た ． R E M 睡眠 で の 反 応率 は19 ．8 ％で S2

とほ ぼ同様 の 反応率 で あ っ た
．

3 ． 低周波空 気振動 の 暴露中30 秒間を含 めた 1 分

間の 低周波空気振 動 へ の 反 応率が 50 ％以上 と なる 音

圧 レ ベ ル をそ の 周波数の 低周波空気振動に よ る睡 眠 へ

の 影響 の 発現 開値と 考えた場合，
10 お よ び 20 日ニz に 関

して は評価す る こ と が でき な か っ た ． し か し
，
4 0 王i z で

は閥傾が 95 d B
，

6 3 H z の 闘値は 90 d B と設定す る こ

とが で き た
．

4 ． 低周 波空気振動に 暴露し て も， 睡 眠パ タ ー ン 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 に特記す べ き変化は認 められ な か っ た ．

以 上 の 結果 よ り本研究の 条件下で は低周波空気振動

の 睡眠 へ の 直接の 影響は小 さ い こと が示 唆され た ．
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