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研究成果の概要（和文）：本研究は、睡眠不足や睡眠の質の低下が認知機能に及ぼす影響、及びそれに伴う生理機能の
変化を明らかにすることを目的とした。本研究から、①1晩の部分断眠及び連続5晩の部分断眠により日中の主観的眠気
が亢進し、持続的注意力が低下すること、②睡眠不足による持続的注意を検出する精度は、PERCLOS(単位時間当たりの
閉眼時間の割合)が眼球関連指標の中で最も高いこと、③1晩の徐波活動抑制は、主観的眠気や持続的注意に影響を及ぼ
さないが、自らのエラーに対する反応を悪化させること、④連続部分断眠中に高作業負荷が伴うと、作業に関わる脳部
位で局地的な睡眠恒常性成分の増大が認められることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study investigated (1) effect of sleep loss and sleep disruption on neurobeha
vioral functions; (2) relationship between eye metrics and deteriorated neurobehavioral performance due to
 sleep loss; (3) relationship between slow wave activity and daytime neurobehavioral functions during slee
p restriction. This study showed that (1) one night of sleep restriction and consecutive five nights of sl
eep restriction cause deteriorated performance of sustained attention (vigilance); (2) PERCLOS (percent of
 eyelid closure time) has highest sensitivity and specificity to detect deteriorated vigilance due to slee
p loss among several eye metrics; (3) slow wave suppression does not affect daytime vigilance and subjecti
ve sleepiness, but it suppresses error-monitoring function; and when combined with sleep restriction, high
 cognitive workload increases local (occipital) sleep homeostasis by increasing slow wave activity, sugges
ting a use-dependent sleep response to visual work.

研究分野：

科研費の分科・細目：
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キーワード： 睡眠　覚醒　認知機能　ヴィジランス　眠気　持続的注意　作業負荷　徐波活動

心理学・実験心理学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 睡眠不足の者や睡眠中に呼吸が頻回に停
止し、睡眠の質が著しく低下する睡眠時無呼
吸症候群患者は、交通事故のリスクが増大す
る(Komada et al., 2009; Abe et al., 2010)。
睡眠問題が引き起こす事故は覚醒水準の低
下や認知機能の低下が関与していると考え
られている（Philip & Ǻkerstedt 2006）。す
でに一晩中睡眠をとらない場合（全断眠）に
種々の認知機能が低下することは多くの研
究によって確認されているが、日常生活にお
いて全断眠が生じることは稀である。一方、
睡眠不足（部分断眠）や睡眠の質の低下（睡
眠構造の変化）は頻繁に生じる。しかし、こ
れらが日中の認知機能に及ぼす影響やそれ
に伴う生理機能の変化についての検討は、ま
だ充分行われていない。 
 眼球関連指標は、覚醒水準の連続的推移に
対応して鋭敏に反応する指標である。健常者
では、眠気亢進に伴って、瞬目数の増加
（Crevits et al., 2003）、閉瞼・開瞼所要時間
の延長（Caffier et al., 2003; Tucker et al., 
2005）、閉瞼・開瞼の速度低下（Johns et al., 
2005）、閉眼持続時間の増加（Tucker et 
al.,2005）、サッカードの最高速度/持続時間の
低下（Ueno et al., 2007）、瞳孔径の収縮
（Wilhelm et al., 1998）、ならびに瞳孔拍動
（0.8Hz 以下の低周波数振動）（Wilhelm et 
al., 2001）が認められる。さらに、眠気亢進
の状態が持続し、過度の眠気を呈するように
なると、瞬目数が低下し（ Atienza et 
al.,2004 ）、 緩 徐 眼 球 運 動 （ Slow Eye 
Movement ）が出現する（ Åkerstedt & 
Gillberg, 1990）。複数の研究者が覚醒水準と
眼球指標との関連性を検討しているが
(Dinges et al., 1998; Johns et al., 2006; 
Ueno et al., 2007）、これらの眼球関連指標が
1 晩の部分断眠による軽微な覚醒水準低下に
伴って変化するのどうかについては、充分検
討されていない。 
 全断眠後に徐波睡眠量や徐波活動(slow 
wave activity: SWA)が増大する(Cajochen et 
al., 1999; Finelli et al., 2001; Mϋnch et al., 
2004)。徐波睡眠は断眠によって損なわれた
睡眠の恒常性を回復するために必要とされ
る睡眠段階であるとともに、大脳皮質の機能
回復に重要な役割を担う（Huber et al., 
2004）。一方、部分断眠中は徐波睡眠量や徐
波活動が変化するという研究(Belenky et al., 
2003; Van Dongen et al., 2003)、減少すると
いう研究（Kim et al., 2007）、増加するとい
う研究（Banks et al., 2011; Åkerstedt et al., 
2009）が混在し、知見が一致していない。ま
た、部分断眠中に行う高作業負荷が睡眠時の
回復過程に及ぼす影響は分かっていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、(1) 1 晩の部分断眠が認知
機能に及ぼす影響とそれに伴う眼球関連指
標、(2) 1 晩の徐波抑制が認知パフォーマンス

に及ぼす影響、(3) 連続部分断眠及び作業負
荷が睡眠と認知機能に及ぼす影響を明らか
にすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 1 晩の部分断眠が認知機能に及ぼす影響
とそれに伴う眼球関連指標 
 睡眠時間を 4 時間に制限する部分断眠実
験を実施することで、睡眠時間の短縮が眠気
や持続的注意に及ぼす影響とそれに伴う眼
球関連指標を検討した。若年健常者 9 名（平
均 23.4 歳、19-30 歳）を対象として、部分断
眠前後の10時と14時にVisual Analog Scale 
(VAS)とカロリンスカ眠気尺度を用いて主観
的眠気を、行動的覚醒維持検査（OSLER 検
査）を用いて他覚的眠気（入眠潜時）及び持
続的注意（無反応率）を評価した。OSLER
検査とは、暗室に設置した座り心地の良い椅
子に被験者を座らせ、標的刺激(赤色発光ダイ
オード)を各回 40分間、3秒に 1秒間呈示し、
これに応じてボタン押しを行わせるもので
ある。OSLER 検査では 7 回連続で見落とし
が生じた場合を入眠とする。本研究では
OSLER 検査の刺激を左右ランダムに呈示し、
出現した刺激に対して視線移動させてサッ
カードを発生させた。また、1 分ごとのサッ
カード数、サッカードの相対速度、瞳孔径（１
分間の平均値）、PERCLOS（Percentage of 
Eyelid Closure Time；１分あたりの閉眼時間
の割合）、各瞬目の閉瞼及び開瞼の持続時間、
瞬目総持続時間、瞬目中の閉眼時間、閉瞼及
び 開 瞼 時 の 振 幅 と 速 度 の 比
（amplitude-velocity ratio: AVR;Johns & 
Tucker, 2005)、１分ごとの緩徐眼球運動
(SEM: slow eye movement)出現数を求めた。 
 また無反応の連続回数に従って覚醒水準
を分類した(Mazza et al., 2002)。無反応が生
じなかった場合をアラート、１回もしくは連
続２回の無反応が生じた場合を不注意、3 回
から 6回連続して無反応が生じた場合を微小
睡眠の発生、連続 7 回を入眠とした。４０分
間を１分ごとに分割し、無反応の連続回数に
従い、1 分区間ごとに覚醒水準を定義した。
ただし、入眠のエポック数が少なかったため、
このエポックを解析から除外した。覚醒水準
の変化と対応する眼球関連指標を明らかに
するため、この覚醒水準間で眼球関連指標を
比較した。また、全被験者の全エポックを用
いて、ROC 曲線 (Receiver Operatorating 
Characteristic curve) 下 面 積 (AUC: area 
under the curve) を求め、眼球関連指標が覚
醒水準を予測する精度を検討した。 
 
(2) 1 晩の徐波抑制が認知パフォーマンスに
及ぼす影響 
 実験的に睡眠を操作して構造を変化させ
る研究には、睡眠段階２、徐波睡眠（最も深
い睡眠）、レム睡眠が出現するごとに睡眠を
分断化する負荷の強い手法があるが（Martin 
et al., 1996）、この方法は、呼吸停止に伴う



頻回な睡眠分断を生じる睡眠時無呼吸症候
群をモデルとして考案されたものであり、徐
波睡眠の機能を検討するための手法として
の妥当性に乏しい。そこで、本研究では、徐
波睡眠の機能的意義を検討するために、徐波
睡眠のみを抑制する手法（Van Der Werf et 
al., 2009）を用いた。本研究では、Complex 
Demodulation 法を用いて睡眠時の脳波から
徐波をオンラインで検出し、徐波が一定の閾
値を超えたら音刺激提示を開始するととも
に、徐波が閾値を下回るまで４秒ごとに音刺
激を提示するという方法を採用した。 
 心身ともに健康で睡眠障害がない若年健
常者 12 名（男性、21.8±2.8 歳）が実験に参
加した。23 時から 7 時の間、徐波抑制負荷に
より健常者の眠気を亢進させる条件（徐波抑
制条件）と、通常通りに睡眠をとる通常睡眠
条件を設けた（参加者内比較デザイン）。い
ずれの条件でも起床後の午前 10 時からはフ
ランカー課題を用いて反応時間、正反応率、
エラー関連脳電位を計測した。また、VAS 及
び KSS-J を用いて主観的眠気を、精神運動ヴ
ィジランス課題を用いて持続的注意を求め
た。 
 フランカー課題では、注視点を提示した後，
HHHHH，HHSHH，SSSSS，SSHSS の 4
種類の刺激のうちの一つを 200ms 提示した。
提示された 5文字の中央が Sの場合は右手で、
H の場合は左手で対応するボタンを押すよ
う教示した。300 試行を 1 ブロックとして各
条件につき 4 ブロックの課題を実施した。不
一致刺激 (SSHSS，HHSHH) に対するキー
押し反応をトリガーとして，正反応，誤反応
それぞれで加算平均したのち，差分波形 (誤
反応－正反応 ) を算出し，Error-Related 
Negativity/error-Negativity (ERN/Ne) と
error-Positivity (Pe) の 振 幅 を 求 め た 。
ERN/Ne はエラー検出（自らのエラーへの気
づき）を反映し、Pe は自らのエラーに対する
詳細な主観的評価過程を反映する(Scheffers 
et al., 1999; Murphy et al., 2006) 
 
(3) 連続部分断眠及び作業負荷が睡眠と認知
機能に及ぼす影響 
 連続部分断眠及び高作業負荷がパフォー
マンスや睡眠に及ぼす影響を明らかにする
ことを目的として、5 日間の睡眠量（4 時間
睡眠/8 時間睡眠）及び作業負荷（高負荷群 450
分作業/低負荷群 270 分作業）の相互作用が認
知課題及び睡眠に及ぼす影響を検討した。被
験者は 10 日間、実験室で過ごした。63 名の
健 常 被 験 者 が (1) 低 負 荷 (moderate 
workload: MW)+睡眠制限(sleep restriction: 
SR)、(2)高負荷(high workload: HW)+SR、(3) 
MW+ 通 常 睡 眠 (Non-Sleep Restriction: 
NSR)、(4) HW+NSR の 4 群のうちの一つに
ランダムに割り振られた。被験者は 3 晩の基
準夜(8 時間睡眠)の後、5 晩の睡眠制限(4 時間
睡眠)もしくは通常睡眠(8 時間睡眠)を実施し、
続いて全群とも 8 時間の回復睡眠を摂った。

被験者は精神運動ヴィジランス課題、主観的
眠気尺度、及び視覚情報を用いた認知課題を、
各回150分間(高作業負荷群)もしくは90分間
(低作業負荷群)ずつ 1 日に 3 回実施した。基
準夜 3 晩目、実験夜 1 晩目、4 晩目、5 晩目、
回復睡眠夜に夜間睡眠ポリグラフを記録し
た。基準夜の記録不備により、 58 名 
(33.2±8.5 歳；女性 26 名)を対象として夜間睡
眠の解析を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 1 晩の部分断眠が認知機能に及ぼす影響
とそれに伴う眼球関連指標 
 部分断眠前と比較して部分断眠後では、主
観的眠気が亢進するとともに、入眠潜時の短
縮と無反応率の増加を認めた(ps<0.05)。この
結果から、一晩の部分断眠は主観的・他覚的
眠気を亢進させるとともに持続的注意の悪
化を引き起こすことが明らかとなった(表 1)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 続いて、部分断眠によって引き起こされる
覚醒水準低下と関連する生体情報を検討す
るために、OSLER 検査実施中の無反応に伴
う眼球指標の特徴を検討した。無反応の連続
回数に従って OSLER 検査の時系列データを
1 分ごとに分類したところ、区間内に出現す
る無反応の連続回数が増加するごとに、瞬目
頻度の減少、PERCLOS（1 分あたりの閉眼
時間の割合）と緩徐眼球運動出現率の増加、
瞳孔径の縮小を認めた(表 2)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 これらの指標が無反応の有無を弁別する
精度を比較したところ、PERCLOS の精度が
最も優れており、PERCLOS による無反応検
出の感度と特異度はそれぞれ、76.0％と
77.5%と比較的高い精度を有していた。（図
1）。 

アラート 不注意 微小睡眠 p
行動指標
無反応数 0.0 ± 0.0 a 3.0 ± 0.7 b 7.6 ± 1.8 c < 0.001
反応時間 (ms) 381 ± 60 a 509 ± 102 b 560 ± 121 c < 0.001
眼球関連指標
サッカー度の相対速度 [deg/s2] 2.49 ± 0.29 2.57 ± 0.35 2.46 ± 0.43 n.s.
瞬目頻度 [回/分] 9.6 ± 6.1 a 4.7 ± 3.8 b 3.0 ± 3.3 c < 0.005
閉瞼時間 [ms] 126 ± 5 127 ± 6 128 ± 5 n.s.
開瞼時間 [ms] 221 ± 25 213 ± 28 214 ± 32 n.s.
瞬目中の閉眼時間 [ms] 11 ± 6 a 15 ± 6 b 19 ± 8 b < 0.001
瞬目総持続時間 [ms] 357 ± 26 355 ± 32 361 ± 38 n.s.
閉瞼 AVR [µV/∆µV/50 ms] 1.78 ± 0.26 1.90 ± 0.23 1.96 ± 0.15 < 0.01
開瞼 AVR [µV/∆µV/50 ms] 3.31 ± 0.61 3.48 ± 0.68 3.80 ± 1.07 n.s.
PERCLOS [%] 7.5 ± 3.9 a 22.8 ± 11.8 b 34.7 ± 17.1 c < 0.001
SEM出現率 [%] 1.1 ± 0.8 a 6.2 ± 4.4 b 9.3 ± 6.9 c < 0.005
瞳孔径 [mm] 6.4 ± 1.3 a 5.7 ± 1.1 b 5.0 ± 0.9 c < 0.001

a,b,c Different character shows significant difference; EP, error profile; AVR, amplitude-
velocity ratio; PERCLOS, percentage of eyelid closure time; SEM, slow eye movement.

表 2：覚醒水準と眼球関連指標 

表 1：部分断眠前後の主観的・客観的眠気 
部分断眠前 部分断眠後

10:00 14:00 10:00 14:00

主観的眠気

VAS 54.6±21.3 59.3±21.9 74.7±13.0 69.4±14.1

KSS-J 4.3±1.5 4.9±1.8 6.6±1.1 6.2±1.5

客観的眠気

OSLER検査中の
入眠潜時

36.1±8.0 30.5±14.3 23.2±12.1 22.8±15.2

無反応率 (%) 4.1±4.8 10.7±9.0 11.8±7.8 17.6±10.7

VAS, visual analog scale; KSS-J, 日本語版カロリンスカ眠気尺度 (Kaida
et al., 2006); OSLER: Oxford sleep resistance test



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 ROC 曲線から得られた PERCLOS のカッ
トオフ値に基づき、PERCLOS の値を Low、
Middle、Highに分類した（Low: 0% - <11.5%; 
Middle:11.5% - < 22.5%; High: ≥ 22.5%）。
PERCLOS の分類に基づいて、無反応数と反
応時間を比較したところ、PERCLOS の値が
高くなるほど、１分区間あたりの無反応数が
増えるとともに、反応時間も延長した。さら
に、PERCLOS が 11.5%未満の区間では、無
反応はほとんど発生しなかった（図 2）。本研
究の結果は、1 晩の部分断眠によって生じる
覚醒水準の低下をPERCLOSEを用いて検出
可能であることを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 1 晩の徐波抑制が認知パフォーマンスに
及ぼす影響 
 夜間睡眠における睡眠構造を条件間（徐波
抑制条件、通常睡眠条件）で比較したところ、
覚醒段階と睡眠段階１が徐波抑制条件で有
意に増加していた(ps<0.05)。一方、レム睡眠
と総睡眠時間は徐波抑制条件で有意に減少
しており(ps<0.05)、徐波睡眠は減少する傾向
にあった。徐波抑制条件において中途覚醒の
有意な増加と、徐波睡眠量の減少傾向が認め
られ、睡眠中の音の呈示が睡眠の質を悪化さ
せたことを確認できた。 
 VAS 及びカロリンスカ眠気尺度を用いて
両条件の主観的眠気を比較したところ、両条
件間に有意差は認められなかった(表 3)。精
神運動ヴィジランス課題を用いて、覚醒水準
を両条件間で比較したところ、条件間に有意
差は認められなかった(表 3)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 フランカー課題における正反応時間につ
いて、条件×刺激の種類 (一致刺激 vs 不一致
刺激)の分散分析を行ったところ、不一致刺激
に対する反応の遅延が示された(p<0.01)。正
反応率に関しては、不一致刺激に対する正反
応率の低下が認められた(p<0.01)。ERN/Ne
振幅を条件間で比較したところ、有意な差は
認められなかった。このことから、エラー検
出機能は夜間睡眠の質の低下の影響を受け
なかったと考えられる。一方、自らのエラー
に対する詳細な主観的評価過程を反映する
error-Positivity (Pe) は、Cz（中心部）で徐
波抑制条件における振幅の低下が認められ
たが(p<0.05)、Pz では有意差は認められなか
った（図 3）。本研究から、徐波抑制は、主観
的眠気や覚醒水準には影響を及ぼさないが、
自らのエラーに対する反応を悪化させるこ
とが示された。夜間睡眠の質の低下は、Pe
の発生に関わる複数の脳部位のうち，前頭よ
りの部位のみに影響を及ぼす可能性が考え
られる。 
 
(3) 連続部分断眠及び高作業負荷が睡眠と認
知機能に及ぼす影響 
 睡眠制限群と通常睡眠群とで精神運動ヴ
ィジランス課題の比較を行ったところ、4 時
間の連続部分断眠により、睡眠中の徐波活動
が増大するとともに、見落とし数が増加し、
反応時間が延長していた。また、主観的眠
気・疲労が高まることが確認された。さらに、
高作業負荷群は低作業負荷群よりも主観的
眠気・疲労が高かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 夜間睡眠については、高作業負荷群では、
入眠潜時が延長するとともに、睡眠中の覚醒
時間が短くなった。睡眠制限の有無とは独立

変数 通常睡眠条件 徐波抑制条件 p
主観指標
　VAS眠気 48.3±24.2 37.1±26.5 n.s.
　KSS-J 4.8±2.1 5.7±2.3 n.s.
精神運動ヴィジランス課題
　1/RT 4.1±0.5 3.9±0.5 n.s.
　見落とし(Lapse) 2.6±4.3 3.8±6.3 n.s.
　ミッション・エラー(False Start) 0.7±1.2 0.9±1.7 n.s.
　見落とし+ミッション・エラー 3.3±5.2 4.6±7.5 n.s.
　Fastest 10% RT(ms) 192.2±16.3 196.7±12.1 n.s.
　Slowest 10% 1/RT 2.6±0.9 2.3±1.0 n.s.
VAS: Visual Analog Scale; KSS-J: カロリンスカ眠気尺度日本語版；RT: 反応時間

表 3：主観指標及び精神運動ヴィジランス課題の 

条件間比較 

図 2：PERCLOS 値と無反応数・反応時間 

Low: 0% - <11.5%; Middle:11.5% - < 22.5%; High: ≥ 22.5%; 

* p < 0.05 

-15

-10

-5

0

5

10

15
-600 -400 -200 0 200 400 600

μV

ms

Cz
Normal

Disturb徐波抑制条件

通常睡眠条件

図 3：中心部(Cz)におけるエラー関連脳電位

（誤反応－正反応） 

Pe 

図 1:眼球関連指標による覚醒水準の弁別能 
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して、高作業負荷が覚醒系と睡眠系の両方を
活性化したものと考えられる。また、連続部
分断眠(4 時間)と高作業負荷の両条件が負荷
された群では、睡眠恒常性を反映する睡眠中
の徐波帯域活動が後頭葉に設置した電極で
増大した。本研究結果は、睡眠制限と高作業
負荷の相互作用が睡眠中の生理的プロセス
（特に視覚野の局地的な睡眠恒常性の増大）
に影響を及ぼすことを示しており、睡眠制限
中に高作業負荷が伴うと、大脳皮質の機能回
復が睡眠中に充分に行われないことが示唆
される。一方、日中の眠気や疲労、覚醒水準
は二つの成分の相互作用から影響を受けな
かった。このことから、睡眠制限や高作業負
荷は、睡眠、覚醒水準、眠気、認知機能に異
なった機序で影響を及ぼすことが示唆され
る。 
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