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研究成果の概要（和文）：精神運動ヴィジランス課題によって評価した覚醒度（反応速度）のゆらぎはランダム
に発生する現象ではなく、長期の時間相関が存在していることが分かった。脳波上に現れる覚醒度指標を検討し
たところ、シータ帯域脳波は、0.03-0.2Hzの周期で増減する成分が、また、アルファ帯域脳波は，0.004-0.2Hz
の周期で出現する成分が睡眠制限によって増大することを発見した。次に、slow oscillationの周波数帯域であ
る1Hz未満の音刺激は覚醒度のゆらぎを引き起こし、入眠を促進するという仮説を検証した。その結果、0.25Hz
のバイノーラルビートは入眠を促進することを発見した。

研究成果の概要（英文）：We discovered that the fluctuations in arousal (reaction speed), as 
evaluated by the Psychomotor Vigilance Task, are not random phenomena. Instead, they exhibit 
long-term temporal correlations. When examining arousal indicators on EEG, we observed that sleep 
restriction led to an increase in theta band EEG activity, fluctuating within a cycle of 0.03-0.2 
Hz, and alpha band EEG activity cycling between 0.004-0.2 Hz. We then tested the hypothesis that 
auditory stimulation within the frequency band of slow oscillations, under 1 Hz, could trigger 
arousal fluctuations, thereby promoting sleep onset. Our findings revealed that binaural beats at a 
frequency of 0.25 Hz effectively facilitated sleep initiation.

研究分野： 睡眠科学

キーワード： 睡眠　覚醒　精神運動ヴィジランス課題　眠気　脳波　Binaural Beats
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、睡眠制限によって低周波数(<0.2 Hz)の覚醒度のゆらぎが増大することや、低周波数(0.25 Hz)の音刺
激によって入眠が促進されることを発見した。これらの機序の解明を進めることによって、覚醒度に関する新規
モデルに発展することが期待される。また、低周波数の音刺激による睡眠誘導法の効果を向上することによっ
て、不眠解消という社会的意義にもつながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
現在の居眠り検知技術は居眠りが発生した後しか検出できないが，居眠りを含めた覚醒度の
変動をモデル化できれば，より早く，正確に居眠りを予測できるようになる。その結果，居眠り
に効果的に対処でき，居眠り事故予防につながる。覚醒度は，非常にゆっくりとした周期（約 45
秒～10分間）で変動する（Wilhelm et al., 1998; Doran et al., 2001）。覚醒度がゆらぐメカニズ
ムを解明することで，覚醒低下タイミングのモデル化が可能になり，居眠り予測が可能になる。
しかし，これまでの睡眠・覚醒の発生に関するモデル(Borbèly, 1982;Saper et al., 2005)は，睡
眠障害による突然の睡眠への移行や 24時間の周期で生じる睡眠と覚醒の移り変わり（概日リズ
ム）しか説明できず，短時間の周期の覚醒度のゆらぎを説明できなかった。 

0.1Hz未満の超低周波数脳波(InfraSlow Oscillation：以下 ISO)の変動が，睡眠と覚醒の短時
間の移り変わりに関わっている可能性がある。近年の脳波計の発展によって，頭皮上の脳波から
でも ISOが記録できるようになった。この脳波の機能はほとんど分かっていないが，ISOの変
動に伴って，睡眠中に特徴的な脳波の出現のしやすさ（脳の活動性）も変動する (Vanhatalo et 
al., 2004)。このことから，覚醒中についても ISOの変動が脳の活動性（覚醒度）を反映してい
る可能性が考えられる。また，もしそうであれば，覚醒度が最も低下する ISOのタイミングで，
居眠り(microsleep)が出現しやすくなる可能性がある。 
従来の睡眠・覚醒モデル(Borbély, 1982; Saper et al., 2005)では 24時間周期の睡眠と覚醒の
移り変わりや睡眠障害による突然の睡眠への移行しか説明出来なかった。本研究の成果により
短時間の睡眠と覚醒の移り変わりを説明できるようになる。従来のモデルと，本研究で得られた
知見を融合することで，新たな睡眠・覚醒モデルを作成できる。①本研究が成功すると，あとど
れぐらいで microsleep が発生しやすい状態になるのかを予測する方法が進展する。②また，
infraslow oscillation を効率的に増強する方法を検討することで，眠気や microsleep が発生し
やすい状態にできる。 
 
研究１ 
 
２．研究の目的 
覚醒状態のゆらぎは「眠気」を特徴付ける現象である(Doran, Van Dongen, and Dinges 2001)。
この覚醒度のゆらぎに周期性があるのかどうか，周期性があるとすると睡眠不足によってどの
ように変化するのかはまだ詳しく分かっていない。睡眠中に特徴的な脳波である紡錘波が
0.02Hzの周期で出現するという報告がなされており(Lecci et al. 2017)、睡眠中と類似の現象が
覚醒時に発生していてる可能性が考えられる。本研究は、InfraSlow EEG Osscillation (ISO) の
変動は「覚醒度のゆらぎを反映する」という仮説を検証することを目的とした。また、睡眠不足
が覚醒度のゆらぎの周期性変動に及ぼす影響を検討することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
健常者 16名（平均 36.9±8.2歳，女性 11名）が実験に参加した。各参加者は自宅で 8時間睡
眠もしくは 4時間睡眠をとった後の午前 9時に実験室に来室し，20分間の精神運動ヴィジラン
ス課題(Psychomotor Vigilance Test: PVT)と 20分間の注視点固視課題を実施した。PVTは，2
秒から 10秒に 1 回の割合でカウンターが動き出したらすぐにボタン押しを行うという課題であ
る(Basner and Dinges 2011)。各課題実施後にカロリンスカ眠気尺度を記録した。DC成分まで
測定できるBiosemi社製ActiveTwoを用いて各課題実施中の頭皮上30部位の脳波を記録した。
両耳朶を基準とした。睡眠条件および課題の実施順序は参加者間でカウンターバランスをとっ
た。 
 
４．研究成果 

行動上のゆらぎの検討：反応時間の逆数(Reciprocal Reaction Time: RRT)を覚醒度の指標とし

て、Detrended Fluctuation Analysis(DFA)により(Hardstone et al. 2012)，反応時間のゆらぎ

に長期の時間相関(Long-range temporal correlations: LRTC)が存在するのかどうかを検討し

た。もし反応時間のゆらぎがランダムに発生するのであれば，DFAによって得られるスケール指

数は 0.5となる。RRTの時系列をランダムにシャッフルした Surrogate 系列と，元の RRTの時系

列との間でスケール指数(α)を比較した。睡眠制限によって主観的眠気が増大し，PVT 実施中

の反応速度(Reciprocal Reaction Time)が遅くなり，反応時間が 500ms以上の反応遅延数が増加

していた。また、通常睡眠後と比較して睡眠制限後に PVT中の RRTの平均値が低下していたが、

標準偏差は増大した（オリジナル系列と Surrogate 系列は同じ値を示した）。このことから，睡

眠制限が反応時間のゆらぎを増大させることを確認した。また、DFAによって得られたスケール



 

 

指数は，RRTの時系列をランダムにシャッフルした Surrogate 系列(α=0.55)よりも元の RRT 系

列(α=0.59)の方が有意に大きかったが，睡眠制限による影響を認めなかった。本研究により，

PVT中の反応時間のゆらぎは完全にランダムに発生する現象ではなく，長期の時間相関が存在し

ていることが分かった。 
 
脳波上のゆらぎの検討：独立成分分析によって瞬目や眼球運動による脳波への影響を除外した

後、脳波に対して、ISOの解析を行った。しかし、体動に伴って生じる脳波の変動が大きく、ISO
の変化が体動によって生じているのかどうかを判断することが困難であった。そこで、アルファ

帯域(4-8 Hz)およびシータ帯域(8-13 Hz)の脳波を覚醒度の指標とした ISOの解析を実施した。

各部位の脳波信号に対してアルファ帯域もしくはシータ帯域のバンドパスフィルタを適用した

後，信号の包絡線を求め，その包絡線に対してスペクトル解析を行った。周期を slow6 (0.004-
0.01 Hz), slow5 (0.01-0.03 Hz), slow4 (0.03-0.07 Hz), slow3(0.07-0.2 Hz)に分類し，各帯域のパ

ワ値を求めた。 
シータ帯域脳波およびアルファ帯域脳波の包絡線の振幅が睡眠制限によって増大するのかど

うかを検討した。その結果，シー

タ帯域脳波およびアルファ帯域

脳波とも包絡線の振幅が睡眠制

限によって増大することを確認

した。 
次に、シータ帯域脳波およびア

ルファ帯域脳波の包絡線の周期

性に及ぼす睡眠制限および課題

の効果を検討した。シータ帯域脳

波の包絡線については，睡眠制限

の主効果(p=0.005)および睡眠制

限と周期の交互作用(p=0.001)が
有意であり，0.03-0.2Hz(slow4, 
slow3)の周期で増減する成分が

睡眠制限によって増大すること

が分かった(Figure 1A)。また，ア
ルファ帯域脳波の包絡線につい

ては，睡眠制限の主効果が有意で

あり(p<.0001)(Figure 1C)，0.004
－0.2Hz の周期で出現する成分
が睡眠制限によって増大するこ

とが分かった。シータ帯域および

アルファ帯域脳波の包絡線とも，

注視点固視課題において，0.004-
0.2Hzの周期性成分が増大していた(Figure 1B, D)。シータ帯域脳波，アルファ帯域脳波の包絡

線には 0.2Hz 未満の周期性があり，睡眠制限によってその周期性変動の一部が増大することが

明らかになった。0.2Hz 未満の周期性成分は，PVT 実施中よりも注視固視課題中において増大

することから，この周期性は 2秒から 10秒の間で出現する PVT中の視覚刺激や運動に伴う反

応を反映しているとは考えにくい。これらの成分は自発的に出現する周期性の現象であると考

えられ，それが睡眠制限によって増大すると考えられる。今回の研究で明らかになった周期性変

動を生み出す機序については今後検討する必要がある。 
 
研究２ 

 
２．研究の目的 
睡眠不足は、覚醒度だけではなく時間知覚などの認知機能を低下させる。これまでの研究では、

知覚された時間は、キュー（応答信号があることを示す）からターゲット（できるだけ早く 3秒

を出すことを示す）までの間隔の関数として、シータ周波数で変動することが知られていた

(Shima et al. 2018)。しかし、睡眠不足が時間知覚のゆらぎに影響を与えるかどうかは不明で

ある。本研究では、断眠と通常睡眠前後の時間知覚を比較し、断眠が時間知覚のゆらぎに及ぼす

影響を検討した。 

 

 

Figure 1. 睡眠制限がシータ帯域脳波及びアルファ帯域
脳波の包絡線のスペクトルパワに及ぼす影響 
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３．研究の方法 
健常者 24名（女性 13名、平均年齢 25.6±3.5歳）が実験に参加した。断眠もしくは通常睡眠

の前後の時間生成課題で、キーを押して 3秒間の時間を生成してもらった。キューとターゲット

の間隔は 0.25－1.05秒、1/30秒刻みで設計した。また断眠もしくは通常睡眠の前後に 40分間

の PVTを実施した。 
 
４．研究成果 

断眠条件下では、先行研究と同様に(Soshi et al. 2010))、通常睡眠後と比べて時間の過大評

価が見られた。さらに、時間知覚は非常に低い周波数で変動し、パワースペクトルに反映される

場合があった。つまり、通常睡眠と比較して、断眠は、0.01－0.04 Hzでより多くの時間知覚の

変動をもたらし（Figure 2C）、逆に、0.001－0.01Hzではより少なくなった（Figure 2B）。一方

で、PVTにはそのような変化を示さなかった（Figure 2DF）。 
 

 
また、低シータ周波数 

（4.4－4.8Hz）における時間

知覚の揺らぎ(Shima et al. 

2018)が、断眠下で強くなる

ことがわかった(Figure 3)。

本研究は、時間知覚のような

認知能力が様々なリズムで

変動し、睡眠不足がその変動

に影響を与える可能性を示

唆するものである。 
 
研究３ 
 
２．研究の目的 
Slow oscillationが覚醒度のゆらぎの神経基盤であるならば、slow oscillationを誘発する

方法を確立することで、覚醒度のゆらぎを引き起こし、入眠が生じやすくなるということを当初

の研究計画では予測していた。その証拠を蓄積するための実験を実施した。 

バイノーラルビート(Binaural Beats: BB)は、一定の周波数差を持つ 2つの音がそれぞれの

耳に同時に呈示されると、その周波数差と同じ周波数を知覚する聴覚現象である。これまでの研

A B

Figure 3. キューとターゲット間の時間に依存した⽣成時間の
変動に及ぼす断眠の影響 
NS（Normal Sleep）: 通常睡眠; SD (Sleep Deprivation): 断眠 
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*
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***

A B C

D E

Figure 2. 断眠が時間知覚および Psychomotor Vigilance Test の低周波数振動に及ぼす影響 
A‒C: 時間⽣成課題；D‒E: Psychomotor Vigilance Test (PVT); PVT のデータでは、最⼤周波数が 0.01Hz よ
り少し⼤きい程度であったため、0.01~0.04Hz の相対的なパワーは得られていない。NS（Normal Sleep）: 
通常睡眠; SD (Sleep Deprivation): 断眠 



 

 

究では、バイノーラルビーツが神経振動を同期させ、関連する脳の状態や行動を引き起こすこと

が示されている。ある研究では、仮眠中に 1Hzの BBを呈示すると、徐波睡眠の持続時間が増加

したと報告されている。しかし、1Hz 未満のさらに遅い周波数の範囲での BB が睡眠に及ぼす影

響は十分に理解されていない。0.25 Hz の揺動刺激が入眠を促進することが分かっている

(Perrault et al. 2019; Bayer et al. 2011)。本研究では、0.25 Hzの音刺激によって同様の

効果を引き起こせないかを検討した。 

 
３．研究の方法 
本研究では、0.25Hz のバイノーラルビートが、睡眠潜時の短縮、睡眠時間の延長、徐波睡眠

の増加を引き起こす可能性について検証を行った。12 名の健康な対象者（女性 6 名、平均年齢

25.3±2.6歳）が実験に参加した。無音条件、0.25Hz BB、0HzBB、1HzBBのいずれかを 90分間の

仮眠セッション中に提示した。一人の対象者につき４回の仮眠セッションを実施した。 
 
４．研究成果 

0.25Hz のバイノーラルビート条件では、無音条件に比べて仮眠中の睡眠段階２潜時(Figure 

4A)及び睡眠段階３潜時(Figure 4B)が無音条件（Sham 条件）と比較して短縮していた。しかし、

そのような変化は他の周波数（0Hzと 1Hz）では観察されなかった。本研究の結果は、0.25Hzの

バイノーラルビートが健

常者の睡眠導入に対して

有効であることを示唆し

ている。本研究は slow 

oscillationの周波数帯域

での刺激が入眠を促進す

ることを示したが、この機

序に関してはまだ不明点

が多い。今後は、0.25Hzの

音刺激によってどのよう

な生理学的現象が伴うの

かを検討する必要がある。 
 
研究４ 
 
２．研究の目的 
現代の日常生活において人々は、運転など長時間の持続的注意を必要とする場面がある。注意
の低下はその作業においてミスや非効率を誘発する。一方で、注意の低下はその作業を行う本人
にとっても把握することは難しく、またそれが何に起因しているかを特定することは難しい。持
続的注意低下の要因については、前日の睡眠による影響以外にも、マインドワンダリングや
ADHD(Attention-Deficit/Hyperactivity Disorder)の傾向が関与している可能性が考えられる。
本研究では、睡眠の影響と個人特性の両面から持続的注意の低下と関わる要因を検討する。 
 
３．研究の方法 
健常者 104名を対象に 40分間の連続した PVT(Psychomotor Vigilance Test)を 9時、11時、

13時、15時、17時のいずれかに行った。取得されたデータのうち、不備のない 99名（31.9±
13.1歳、女性 55名)に対して分析を行った。PVTの前後に KSS(Karolinska Sleepiness Scale)
を、直後に気分(Profile of Mood States 2)と集中度の Visual Analog Scaleを測定した。ま
た、マインドワンダリングに関する質問紙（4種類）、ADHD傾向、特性眠気、睡眠に関する質問
紙（3種類）の回答を得た。質問紙による回答に対して主成分分析を行った。得られた主成分を
説明変数として反応速度の逆数である RRT(Reciprocal Reaction Time)の中央値もしくは変動係
数を目的変数として重回帰分析を行った。 
 
４．研究成果 
主成分分析の結果、(1)マインドワンダリング傾向の指標:寄与率24.6%(2)睡眠時間:12.5% (3)
状態眠気:9.9% (4)睡眠の質:9.1% (5)特性眠気：5.8% (6)クロノタイプ：5.5%の 6 主成分が得ら
れた。これらの 6 主成分を説明変数とした重回帰式は RRT の中央値を有意に説明していた
(R2=0.23, p<0.01）。また、睡眠時間、状態眠気、クロノタイプが説明変数として有意であった。
一方、上記の 6 主成分を用いた RRTの変動係数の重回帰式は有意ではなく (R2=0.09 p=0.18）、
上記の 6 主成分を用いた RRT の変動係数の重回帰式はどの主成分も有意ではなかった。本研究
の結果は、覚醒度の低下において、個人特性よりも睡眠、眠気、生体リズムがより強く関与して
いることが分かった。 

Figure 4. バイノーラルビートが仮眠中の睡眠指標に及ぼす影響 
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