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研究成果の概要（和文）：半球睡眠とは，一側の大脳半球のみで睡眠脳波が記録される生理的状態である．これ
までに，ヒトが半球睡眠を行う脳波上の証拠は得られていない．しかしながら，ヒトが局所睡眠を生じること，
また，断片的報告からヒトが半球睡眠を行いうる可能性は高いと我々は考えてきた．本研究課題では，自発的な
半球睡眠---脳の活動状態の左右差（大脳の左半球と右半球の活動差）---を生じさせる代わりに，視覚入力を一
側（左眼球あるいは右眼球）に制限することにより，疑似的な半球睡眠状態を構築し，その状態の疲労の蓄積・
回復を分析した．

研究成果の概要（英文）：Unihemispheric Sleep is a physiological state in which sleep brain waves 
(slow waves of electroencephalogram) are unihemispherically recorded. There is no evidence that 
humans can sleep “unihemispherically”.
We take a hypothesis that humans do “Unihemispheric Sleep”, because humans do “local sleep” and 
some fragmentary reports (such as resting with one eye closed). In this research project, we made “
unihemispheric sleep like” states by restricting visual input. We analyzed effect of acute and 
chronic fatigue with “unihemispheric sleep like” states.

研究分野：行動生理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
睡眠中は，からだを低代謝に保ちエネルギ
ーを保存するという生理学的解釈に基づき，
睡眠中は安定した不動状態であると考えら
れてきた．しかしながら，近年，複数の研究
結果は，睡眠は決して安定ではなく，均質な
状態ではないことを示している（Nir 2012）．
たとえば，鳥類（Rattenborg 2001 など），
鯨類（Lyamin 2004など），鰭脚類（Lyamin 
2012 など）の半球睡眠  Unihemispheric 
Slow Wave Sleep（図 1），あるいはヒトやラ
ットを対象とした局所睡眠 Local Sleep（図
2），さらには局所覚醒が明らかにされつつあ
る（Vyazovskiy 2011）．つまり，睡眠（ある
いは覚醒）をグローバルな状態から，ローカ
ルな状態として捉える概念への転換が必要
になってきた． 
これまで，申請者は行動学的手法を用いて
鯨類の半球睡眠を分析し，泳ぎ続けることが
半球睡眠の機能のひとつであることを明ら
かにし，その結果，水中生活で呼吸の確保，
体温の保持が可能となることを示唆してき
た（Sekiguchi 2003, 2006など）．また，一
方でヒトの眠気検出にかかわる 21世紀COE
プログラム（豊橋技術科学大学拠点の “ヒ
ューマンインテリジェントセンシング”）に
研究員として参画（Sekiguchi 2007など）し，
眠気を生じさせる環境下でのビデオ画像解
析や生体信号分析から，局所睡眠に相当する
睡眠状態を独自に明らかにしつつあった．こ
れらの研究背景から，ヒトにおいても半球睡
眠状態が，疲労蓄積の遅延（半球睡眠効果）
を生じさせると仮説を立て，本研究課題を提
起した． 
ヒトにおける半球睡眠効果の蓋然性につ
いて，これまで示されることはなかったが，
本研究達成の可能性を示すために，申請者ら
の予備実験の結果に加えて間接的証拠の事
例を以下に示す．申請者が取り組んできた 21
世紀ＣＯＥプログラムのプロジェクト研究
進行の過程において，モニタ注視作業中に眠
気が生じると，片側の瞼が顕著に下がってく
る被験者が数名あった．これらの被験者は，
アンケート結果によると実験終了後の疲労
感が少ない傾向が見られた．また，「長時間
運転時に眠気を生じた場合，しばらく片目を
閉じて運転していると眠気が減る」という申
請者自身の経験および複数人の証言があり，
さらには，長距離バス運転手のコメントとし
て「片目だけでもつぶっていれば，ちょっと
は違うのです」と朝日新聞記事（2013 年 6月
28 日付生活面）にあり，半球睡眠効果を実証
する本研究課題遂行の意義はあると考えて
いる． 
 
２．研究の目的 
申請者らは，少数の被験者を対象とした予
備実験により，片眼に眼帯を付けた長時間作
業では，疲労が通常の作業時よりも抑制され
るデータを得てきた．本研究では，第一にこ

のデータの再現性の精査を，第二にこれに基
づく社会的な応用の検討を目的とする． 
生理学的に睡眠を理解することは重要であ
るが，実社会で必要とされるのは“居眠り”
による社会的損失の抑制である．基礎研究に
おける睡眠のしくみの理解が壁を迎えつつ
ある現状，まず結果を理解することが，しく
みの理解に必要な知見になると考えてきた． 
半球睡眠や局所睡眠が，神経細胞レベルで
明らかにされつつある中，本研究は，社会的
要求に基づく逆のアプローチで睡眠を理解
しようとするものである．すなわち，睡眠の
脳科学的，あるいは神経生理学的な理解は，
科学としてもちろん必要なものであるが，社
会的により必要とされるのは，“居眠り”に
よる社会的損失の抑制である．たとえば，長
時間単純作業中に半球睡眠効果を用いるこ
とができれば，作業の負担軽減を図ることが
可能になる． 
 
３．研究の方法 
（１）研究方法の提案 
動物の行動の中で最も機能的に卓越して
いるのが睡眠であると，Lima は総説の中で述
べている(2005)．その他の行動が全て消耗す
る行動であるのに対して，睡眠は回復を目的
とする唯一の行動であるからだ．本研究では，
半球睡眠（図１）や局所睡眠（図２）という
形で部分的に生じる回復機能が，ヒトにおい
ても全体的な疲労を遅延あるいは減少させ
る（半球睡眠効果）と考えて，後述するよう
な複数の状況を想定した対象に複数の実験

図１．半球睡眠時の脳波．大脳の右半球

が覚醒状態，左半球では睡眠状態となっ

ている． 

図２．局所睡眠．特定の脳部位が活性化する

作業を行うと，その後の睡眠で，その部位の

徐波が強化される．すなわち使った部位が深

く眠る． 



方法を組みあわせることで，客観的な評価を
試みる． 
 
（２）半球睡眠様状態を仮定 
両目に眼帯やアイマスクを装着し視覚系
の情報入力を閉ざすことで，脳波の変化が生
じる（アルファ波が生じる）ことは古くから
知られているものの，睡眠との関係は詳しく
調べられたことは無かった．ただし，視覚を
閉ざすことが眠りを惹起することは，生理的
な解釈として妥当であろう．同様に，覚醒状
態を維持するには，閉眼よりも開眼状態が必
要だとすることも一般的に理解が得られよ
う．この考え方をもとに，本研究では，一方
の眼からの視覚信号は覚醒を維持させ，もう
一方の視覚信号は閉ざすことで，実験的に脳
内に半球睡眠状態を作り出す試みを行う． 
 
（３）急性疲労検証 
①負荷． 
深夜 0時から約 4時間の覚醒維持を負荷し，
その間，右目の視覚入力制限，左目の視覚入
力制限，および対照（視覚制限なし）実験を
行った． 
 
②記録項目 
負荷の前後で，以下の項目を記録した．作
業効率（単純計算課題の正答数・時間）およ
び，唾液アミラーゼモニター（ニプロ社製）
を用いた唾液に含まれるアミラーゼ量（スト
レスの指標として分析）．さらに，眠気の指
標を，Epworth sleepiness scale にならい，
「ほとんどない・少しある・半々くらい・高
い」の 4段階記で録した． 
 
（４）慢性疲労検証 
①負荷 
左右の視覚入力制限をそれぞれ約 1 時間，
合計約 2時間，視覚入力制限で過ごす．通常
の睡眠時間を確保（自由な就床，起床時間）
する連続した 7日間・通常よりも 1時間程度
減眠（平均的な就床時間から1時間遅らせる）
する連続した 7日間・および対照（視覚入力
制限なし）を行う． 
 
②記録項目 
スタンフォード眠気尺度（7 段階）により
主観的眠気を，起床後・午前 11 時・午後 3
時・就床前に記録．スマホアプリを使用して，
注意力（間違い探し）と作業効率（単純計算）
およびストレス値（スマホのカメラを使用し
て血流の輝度変化からＲＲ間隔の変動を検
出し自律神経指標として算出）を記録． 
 
４．研究成果 
（１）急性疲労検証結果 
対照実験データの適切性などを精査した
ところ，4 名の記録が分析に耐えうると判断
した．ただし，定量的分析を進めるにはデー
タ数が不足のため，仮説に対する定性的分析

結果を以下に示す． 
 
①対照実験（視覚入力制限なし）では，負荷
作業後には作業効率の低下，ストレス値の上
昇が予想される 
結果，作業効率は，正答率下降が 4 名中 2
名（以下すべて 4名中），計算時間の延長も 2
名であった．ストレス値は 3 名が上昇した． 
 
②視覚入力を制限することによって，半球睡
眠様状態となるのであれば，対照実験より制
限状態のほうが負荷後の作業効率の低下は
少なく，ストレス値の上昇も抑制されること
が予想される． 
結果１，右目への視覚入力を制限した場合
には，作業効率は，正答率下降が 4名中１名
（以下すべて 4 名中），計算時間の延長は３
名であった．ストレス値は１名で上昇した． 
結果２，左目への視覚入力を制限した場合
には，作業効率は，正答率下降が 4名中１名
（以下すべて 4 名中），計算時間の延長は１
名であった．ストレス値は３名で上昇した． 
結果３，右目左目へ 2時間ずつ視覚入力を
制限した場合には，作業効率は，正答率下降
が 4 名中１名（以下すべて 4 名中），計算時
間の延長は１名であった．ストレス値は１名
で上昇した． 
以上から，実験例数の少ない定性的な傾向
ではあるが，右目への視覚入力を制限と左目
への視覚入力を制限とを両方行うことで，深
夜 0時頃から仮眠をとることなく作業を 4時
間ほど継続しても作業効率の低下及びスト
レス値を少なく抑えることが確認できた． 
 
（２）慢性疲労検証結果 
対照実験データの適切性などを精査した
ところ，７名の記録が分析に耐えうると判断
した．分析にあたっては，それぞれのターム
（連続した 7日間）の後半 5日間の平均値を
代表値とした．ただし，定量的分析を進める
にはデータ数が不足のため，仮説に対する定
性的分析結果を以下に示す． 
 
①視覚入力を制限することによって，半球睡
眠様状態となるのであれば，対照実験より制
限状態のほうが日中の眠気は減少すること
が予想される． 
結果，午前 11 時の眠気は，7名中 4名で対
照実験よりも低下し，午後 3時の眠気は 7名
中 6名で対照実験より低下した． 
 
②視覚入力を制限することによって，半球睡
眠様状態となるのであれば，対照実験より制
限状態のほうが「減眠時でも」日中の眠気は
減少することが予想される． 
結果，対照実験に比較して，午前 11 時，
午後3時とも，５名中５名で眠気が低下した． 
 
③減眠しても就床前の時間まで注意力・作業
効率の低下が無く，ストレス値の上昇が無け



れば入力制限することが「回復」に関与して
いる可能性を示唆できる． 
結果，注意力については，５名中３名が低
下．作業効率については，５名中０名が低下
（５名全員が上昇）．ストレス値は，５名中
１名が上昇であった．作業効率，ストレス値
から判断すると，入力制限が「回復」もしく
は「疲労抑制」として機能し得ることを示唆
する．いっぽうで，注意力は対照実験よりも
低下する場合も多く，全体を通して更なるデ
ータの積み上げ，分析が必要である． 
 
④7 名の被験者の結果について，個別に検討
を行った結果を示す． 
被験者Ａ；強いポジティブな結果を示した．
視覚入力を制限することにより，日中の眠気
午前 11 時，午後 3 時がともに減少した（対
照実験のそれぞれ 67％，58％）．また制限状
態で減眠（対照実験より睡眠時間が平均 55
分減少）すると，起床時の眠気が 140％に増
大し，日中の眠気午前 11 時，午後 3 時がと
もに減少した（対照実験のそれぞれ 83％，
67％）．ただし，入力制限のみに比べると，
入力制限＋減眠のほうが眠気は高まってい
る．これらのことから，約 2時間の入力制限
による「回復」効果は，55分の睡眠時間減少
を補うには不十分である可能性が考えられ
る．いっぽうで，入力制限＋減眠において，
就床前の注意力・作業効率は上昇（119％，
145％），ストレス値は減少（79％）している
ことから，実験環境が夜間のパフォーマンス
低下抑制に影響する可能性がある． 
被験者Ｂ；ポジティブな結果を示した．制
限状態で減眠（対照実験より睡眠時間が平均
40 分減少）すると，日中の眠気午前 11 時，
午後 3時がともに減少した（対照実験のそれ
ぞれ 69％，93％）が，起床時の眠気および就
床前の諸要素に大きな影響はなかった． 
被験者Ｃ；ポジティブな結果を示した．視
覚入力を制限することにより，日中の眠気午
前 11 時，午後 3 時がともに減少した（対照
実験のそれぞれ 79％，59％）．また制限状態
で減眠（対照実験より睡眠時間が平均 72 分
減少）すると，起床時の眠気が 114％に増大
し，日中の眠気午前 11 時，午後 3 時がとも
に減少した（対照実験のそれぞれ 95％，86％）．
ただし，被験者Ａと同様で，入力制限のみに
比べると，入力制限＋減眠のほうが眠気は高
まっている．これらのことから，約 2時間の
入力制限による「回復」効果は，72 分の睡眠
時間減少を補うには不十分である可能性が
考えられる．いっぽうで，入力制限＋減眠に
おいて，就床前の注意力・作業効率は上昇
（121％，115％），ストレス値は減少（64％）
していることから，実験環境が夜間のパフォ
ーマンス低下抑制にポジティブな影響を及
ぼしている可能性がある． 
被験者Ｄ；強いポジティブな結果を示した．
視覚入力を制限することにより，日中の眠気
午前 11 時，午後 3 時がともに減少した（対

照実験のそれぞれ 90％，71％）．制限状態で
減眠（対照実験より睡眠時間が平均 36 分減
少）すると，起床時の眠気が減少（73％）し，
日中の眠気午前 11 時，午後 3 時がともに減
少した（対照実験のそれぞれ 70％，57％）．
被験者Ａ，被験者Ｃと異なり，入力制限のみ
に比べると，入力制限＋減眠のほうで眠気が
減少しており，約2時間の入力制限による「回
復」効果は，36 分の睡眠時間減少を補うに十
分であった可能性が考えられる．いっぽうで，
入力制限＋減眠において，就床前の注意力は
減少（94％），作業効率は上昇（114％），ス
トレス値は減少（72％）していることから，
実験環境が夜間のパフォーマンス低下抑制
にポジティブな影響を及ぼしている可能性
がある． 
被験者Ｅ；ネガティブな結果を示した．視
覚入力を制限することにより，日中の眠気午
前 11 時，午後 3 時がともに上昇した（対照
実験のそれぞれ 138％，175％）．また，起床
時の眠気は減少（86％），就床時の眠気はや
や増加（104％）した． 
被験者Ｆ；ネガティブな結果を示した．視
覚入力を制限することにより，日中の眠気午
前 11 時には増加（対照実験の 160％）し，午
後 3 時には減少した（対照実験の 56％）．ま
た，起床時の眠気は減少（88％），就床時の
眠気はやや増加（107％）した． 
被験者Ｇ；視覚入力を制限することにより，
日中の眠気午前 11 時，午後 3 時がともに減
少した（対照実験のそれぞれ 93％，88％）．
制限状態で減眠（対照実験より睡眠時間が平
均 97 分減少）すると，起床時の眠気が増加
（147％）し，日中の眠気午前 11 時，午後 3
時はともに減少した（対照実験のそれぞれ
93％，82％）．いっぽうで，入力制限＋減眠
において，就床前の注意力は減少（89％），
作業効率は上昇（121％），ストレス値も増加
（131％）している． 
以上から，視覚入力を制限することにより，
疲労の蓄積からの「回復」もしくは「疲労抑
制」として機能し得る可能性が示唆された． 
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