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1．背景・目的

睡眠に関わる社会の状況として、我が国の5人に1人は睡眠不満に悩んでいると報告されており、

現代人は良質な睡眠をとれないことが社会問題となっている。図1に示すように、世界で見ても、

睡眠不足による経済損失が大きいことが報告されている1)。特に日本はOECD加盟国の中では最も

睡眠時間の短い国であり、その経済損失は大きいことが知られている2)。このような社会背景の中

で、Sleep-Tech（睡眠関連技術）が学術界や産業界でも発展が目覚ましい。とくに睡眠に関わるセ

ンシングデバイスは発展していきている3,4)。一方で、このような機器は睡眠状態を知ることにと

どまり、積極的に良質睡眠につながる介入を行う技術は積極的に開発されてこなかった。以上のこ

とから、社会問題となっている睡眠不足や睡眠不満を解消することを狙い、社会にソリューション

を提供するために、2022年度にパナソニックホールディングスと立命館大学での睡眠改善技術につ

いての共同研究をスタートさせた。
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｢Why Sleep Matters―The Economic Costs of Insufficient Sleep」から作成

図1 睡眠不足による各国の経済損失



2．環境改善による良質睡眠へのアプローチ

人の睡眠に影響する環境要素として、光、音、温度が重要と言われている5)。昨今の大きな気候

変動からみても、特に睡眠に対する温熱環境は厳しくなる状況である。そこで、睡眠時の環境介入

の要素として温熱環境に着目し、生体機能への刺激により最適な睡眠を実現する寝床内の環境制御

機器の開発を行うこととした。また、本研究においては、最適な睡眠につながる人の睡眠の生体機

能メカニズムを明確にした上で、人と環境を一体としたシステムと捉え、生体機能に働きかけるこ

とで人間の状態をよい方向へ向かわせ、本来個人が持っている生体機能を最大限に活かす環境制御

機器の実現を目指す。

3．研究の状況

睡眠の質に影響を与える生体の要素として、深部体温が挙げられる。睡眠時の深部体温の低下が

スムーズな入眠と徐派睡眠の促進に効果があることが先行研究から明らかとなっている6)。また、

深部体温が高い状態であることが中途覚醒を誘発することも知られている7)。これらのことから、

睡眠時における深部体温低下の実現により、睡眠の質を高める可能性が示唆されている。以上よ

り、深部体温を適切に下げる環境制御機器として、図2のように、寝床内の足元付近へ風を送り込

む装置を開発した。外観呈示のため図では寝具を用いていないが、掛布団と敷布団の間に送風され

るよう設置する。この装置の概要としては、寝床内に気流を生み出すファンが装備されている。

ファンに関しては、使用者の足の動き（寝相）に対応できるように広範囲に風を送り出す吹き出し

口で構成されており、ファンと吹き出し口は向きを変更できるように蛇腹のダクトで接続されてい

る。ファンで生み出された風が吹き出し口を通して、約2[m/s]程度の風速、約2[㎥/min]程度の風

量の風として足元付近に送り込まれる。足元付近に風を送り込む装置にしている理由は、四肢末端

が熱を最も放散させる場所であり、その付近に気流を生み出すことで蒸散性、非蒸散性の熱放散が

促進される8)からである。つまり、血管を通して運ばれてきた深部の熱を放散する出口としての足
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図2 寝床内環境制御機器



裏に着目したということである。深部体温を下げるという人間が本来持っている機能に対して、熱

放散出口付近の環境を制御することでその機能を効率的に発揮させることができるという装置とし

て開発した。

このような装置を用いて、送風なし（Control）・最大風量の50％の送風を終夜実施（Weak

airflow）・最大風量の80％の送風を3時間、50％の送風を残りの時間実施（Strong airflow）の3つの

条件で4名の対象者で実験を実施し、送風により深部体温が低下するかを確認した。図3に示す通

り、送風を実施したケースで深部体温の低下が観測され、その結果を共同研究の成果として増田ら

とともに2023年シドニーで開催されたIEEE EMBC（International Conference of the IEEE Engineering

in Medicine and Biology Society）にてポスター発表を行った。4名の対象者は全てStrong airflowの

ケースではControlに対して早く深く深部体温が下がることが分かり、足元付近への送風による深

部体温コントロールへの可能性が示唆された。一方で、主観アンケートからは送風による寒さを感

じたことが確認された。

4．今後の展望

足元付近への送風が深部体温の低下を実現することは確認できたが、寒さを感じるなど快適感を

損なう可能性があることも明らかになった。そのことから、気流を生み出すだけではなく、快適感

を維持するための寝床内の温度制御も重要であることが確認された。快適感と温度の関係として

は、27℃〜31℃の間の環境温度が温度中性域として知られており、暑くもなく寒くもなく体温調節

反応として最も不快感が低いとされている9)。また、29℃の環境温度が睡眠の質にとって最良の環

境10)ともされており、足元付近に送り込む温度をそのような温度帯に制御することが深部体温低

下と快適感を両立する制御であることが期待される。このために装置として送風温度を制御できる

構成に改造していくとともに、どのような温度帯や気流の強さ、送風する時間が快適感を損なわず

睡眠にとって最適かを明らかにしていく。

さらには、快適感に対しては季節や睡眠の状態に応じて感じ方が異なることが想定される上、個

人差が存在することも想定される。そのため季節による温湿度-個人の睡眠状態、これらによる感

じ方の個人差について観測しながら、最適に制御することが必要になってくる。その際に、睡眠時

の深部から末梢、環境へと熱が移動していく機能に関して、図4に示すような概念で人間の状態と

環境の状態を1つのシステムとして捉えることを想定している。環境を制御することで人間の状態、
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図3 深部体温計測結果の1例（睡眠中)



機能を最適化するシステムに対し、観測すべき要因と制御すべき要因を明らかにしていくことで、

想定される変動要因を吸収した睡眠の質を高める最適な環境制御が可能となる。そうすることで、

世界中の様々な方に対して睡眠の質が高まるシステムへの発展も期待される。本研究にて、それら

を明らかにして快適で良質睡眠を実現する寝床内環境制御技術を社会に実装していきたい。
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図4 人間と環境を一体としたシステム概念図




