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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，脳波, fMRI，心理実験を組み合わせることにより，覚醒レベルの低下にとも
なってどの脳機能が低下するかの解明を試みました．結果として，(1)睡眠段階変化という
覚醒レベルの大きな変化が，意識に関連するネットワークの活動を変化させること，(2)
覚醒中のわずかな覚醒レベル低下に対応して意識や視覚に関連するネットワークが変化す
ること，そして(3)高次の脳機能だけでなく，動眼反射という比較的低次な機能も，覚醒レ
ベル低下にともなって変化することを明らかにしました． 
 
研究成果の概要（英文）： 

Empirically, we know that decreased arousal level causes decreased performance, and that 
the decrease of performance might be due to alteration of brain activity.  In this study, 
we have attempted to identify the relationship across decreasing arousal level, 
decreasing human performance, and alteration of brain activity by combining the electro- 
encephalogram (EEG) recording, functional magnetic resonance imaging (fMRI) and 
psychological tasks.  Firstly, we tested our idea with alteration of arousal level 
between sleep stages.  Our analysis revealed that there is significant difference of 
functional connectivity on the prefrontal component of default mode network (DMN), which 
have an essential role in keeping arousal level and consciousness level.  Secondly, by 
combining graph-theory and EEG-fMRI simultaneous recording, we investigated changes in 
brain network structure associated with arousal level decrease during wakefulness. The 
analysis identified that the DMN and visual area is prominently influenced by decrease 
of arousal level.  Thirdly, our study found that the optokinetic nystagmus 
 (OKN), which is a reflective eye movement, is also affected by slight decrease of arousal 
level during wakefulness with eyes-opened.  Our consequent research shows that the brain 
network structure is altered by decrease of arousal even participants feel they are 
perfectly awake.   
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１．研究開始当初の背景 

 

 日々の生活の中で，我々は，様々なミスを
犯すことを経験している．それらミスの多く
の原因は「不注意」という言葉で語られる．
しかし実際のところ，どれだけ注意をして，
主観的に「チェックしたつもり」になってい
たとしても，それでもミスを無くすことは不
可能である． 

 

 一方で，ヒトの覚醒レベルは大きく揺らぐ
ことが知られている．覚醒レベルを定義する
方法の一つに，脳波(Electroencephalogram; 

EEG)を用いた方法がある． 

 

安静状態において覚醒レベルが高い場合に
は，自発性脳波の周波数成分を解析すると，
α帯域(8-12Hz)成分がその多くを占めてい
ることは明らかになっている．これに対して，
覚醒レベルが低下すると，α帯域の周波数成
分が現象し，帯域(4-8Hz)成分が増加する．
よってα帯域とθ帯域の比を取ると覚醒レ
ベルの揺らぎを時間的に定義することがで
き，上図に示すように，実験参加者が主観的
には「十分に覚醒している」と感じる状態で
あったとしても，脳活動としての覚醒レベル
は激しく変動しているのである． 
 
 覚醒レベルと「ミス」の関係性について，
我々は経験的にではあるが，覚醒レベルが低
下すれば（例えば眠くなれば），ミスが多く
なっていくことを知っている．しかし実際の
ところ，覚醒レベルが低下した際に脳活動が
どのように変化するか，それが脳機能にどの
ような影響を与えているかについて，多くが
知られているわけではない．覚醒レベルの低
下にともなって，どのように脳活動が，そし
て脳機能が低下していくかを知ることがで
きれば，安全性の高いシステムを作る上で大
きな助けとなることは明らかである． 
 

 

２．研究の目的 

 ヒトはどれだけ集中しても，情報を見落と
したり記憶を誤ったりというミスをしてし
まう．申請者はこの脳機能の低下は，覚醒レ

ベルの低下によって，脳内での神経回路網の
構造および機能が変動していることによる
と考えた．本研究では，心理実験，覚醒レベ
ルを定義するための脳波計測，そして脳活動
を計測するための fMRI を組み合わせること
により，覚醒レベルの低下に伴い変動する脳
機能を解明することを目的とする． 

 

３．研究の方法 

 

（１）睡眠段階間での覚醒レベル変動が脳内
ネットワークに与える影響の解明 
 
 覚醒レベルの変化のうちで，もっとも大き
な 変化で，またその変化の意味合いについ
ての検討が多くなされているのは睡眠段階
間の変化である．睡眠段階判定基準
(Rechtschaffen & Kales , 1968）によれば，
睡眠段階は大きく分けて，覚醒レベルが高い
とされるものから順に，REM (Rapid eye 
movement)睡眠，浅い NREM 睡眠 (light 
non-REM)睡眠，深い NREM 睡眠がある． 
申請者はまず，睡眠段階の間でどのような脳
内ネットワークの変化がおこっているのか
を明らかにし，その変化とこれまでに知られ
ている各睡眠段階の役割との間の関連性を
検討した． 
  
 実験参加者は，2日間の実験に参加し，夜
半から早朝にかけて MRI スキャナ内での，
fMRI 撮像を受けながら睡眠をした．その際の
脳波は，MRI 対応脳波計で記録された．記録
された脳波データを基にして，国際的な睡眠
段階判定基準に基づいて，参加者の睡眠段階
を判定した．その判定に基づいて，REM 睡眠，
浅い NREM 睡眠，深い NREM 睡眠時の脳活動を
抽出し解析をした．脳内のネットワークは，
機能的結合解析( functional connectivity 
analysis)と呼ばれる方法を用い，複数の脳
領域がどのように結び付いているかを評価
した．これは，自発的な脳活動を評価するた
めに一般的に用いられている方法である． 
 
 
（２）覚醒レベルの低下が，どのように自発
性脳活動を変化させるかの解明 
 
 睡眠段階間における覚醒レベルの変化は
非常に大きいため，研究の初段階の対象とし
ては適切である．しかし本研究で対象とする
脳機能低下と覚醒レベルの低下を検討する
ためには，実験参加者が主観的に覚醒を保っ
ている状態から覚醒度が低下するときに，ど
のような脳活動変化が起こるかを検討する



必要がある． 
 
 この実験で参加者は，MRI スキャナ内で脳
波計測をされた状態で，目を閉じて，自由に
さまざまなことを考えながら覚醒を保つよ
うに教示された．その際の脳活動は，MRI 対
応脳波計で記録した．完全な覚醒から意識消
失へと向かう覚醒レベルの変化は，自発性脳
波のα帯域成分の減少とθ帯域成分の増加
に反映されることは明らかになっている．こ
れらの帯域成分に注目して覚醒レベルを高
覚醒と低覚醒に分類し，機能的結合で定義さ
れるネットワークがどのように変化するか
を明らかにした． 
 
 （１）の研究では，脳から複数個の関心領
域を描出してその間での結合パタンの変化
を解析した．しかしこの方法では，得られる
結果は，関心領域の選択手法によって大きく
変化する．この問題を解決するためには，ほ
ぼ全脳をむらなくカバーする関心領域群を
利用する必要があるが，その場合には結果の
解釈が困難になるという問題がある．そこで
この研究では，社会ネットワークの構造を解
析する際などに用いられてきたグラフ理論
を解析に導入した．これにより，覚醒レベル
変化に対応した全脳的なネットワークの構
造変化を，グラフ理論の尺度で定量的に評価
することが可能となる．  
 
（３）低レベルの脳機能と覚醒レベルの関係
性の解明 
 
 我々が経験的に体感する覚醒レベルの低
下にともなう行動能力の低下は，「記憶が悪
くなる」「注意が散漫になる」といった比較
的に高次の脳機能である．しかし実際にはこ
れらの脳機能は，より低次の脳機能に支えら
れているわけであるから，行動能力の低下は
より低次の機能の低下に拠っている可能性
はある．本研究では，視覚的反射の一つであ
る前庭動眼反射(Optokinetic Nystagmus; 
OKN)を利用して，低次の行動と覚醒レベルの
関係を明らかにすることを試みた．実験参加
者は覚醒レベルを測定するための脳波計測
装置を装着した状態で，視覚刺激を見つづけ
るだけの実験に参加した．実験後に，脳波の
α帯域とθ帯域成分から実験参加者の覚醒
レベルを定義し，OKN の出現との間に相関が
あるかを検討した． 
 
 
４．研究成果 
 
（１）睡眠にともなう覚醒レベル変動が，ど
のように脳活動を変化させるかの解明 
 

 意識と関連しているとされる後部帯状回
皮質(PCC; Posterior Cingulate Cortex)と
他の脳領域との関係性を，機能的結合性の強
さで評価した．このPCCとAngular gyrus (AG)，
Medial prefrontal cortex (MPFC), 前部帯
状回皮質(Anterior cingulate cortex; ACC)
の結合で構成されるデフォルトネットワー
ク(default mode network; DMN)は，意識そ
のものと関係がある，もしくは覚醒レベルに
関連した脳機能の統合と関係があるとされ
ている． 
 
 我々の解析の結果，DMN は意識レベルが非
常に低いとされている深い NREM 睡眠であっ
たとしても，DMN が完全に消失するわけでは
ないことが明らかになった．この結果は，DMN
消失＝意識消失といった，単純な関係性には
ないことを明らかに示している．むしろ睡眠
段階の中では比較的に覚醒レベルとしては
高いとされているが，その中での論理的な思
考能力が最も低いとされている REM睡眠中に
おいて，情報統合などの高次の脳機能に関す
るとされている MPFC と PCC の間の結合が，
有意に弱くなることが明らかになった．この
結果は，単純な生理的な覚醒レベルの高低だ
けではなく，その覚醒レベルにおける脳機能
を反映してネットワークが変化することを
示唆している．この結果は，英語論文誌で報
告した． 
 
（２）覚醒レベルの低下が，どのように自発
性脳活動を変化させるかの解明 
 
 
 全ての脳領域を，1000 以上の関心領域に分
割して，その間の機能的結合の強さを，総当
たりで計算した．これにより得られる機能的
結合マトリクスは，関心領域間のどのような
結合が全脳ネットワークを構成しているか
についての情報を含んでいる．このマトリク
スに対してグラフ理論的な解析を適用した． 
 
 その結果，高覚醒状態では，意識と関連し
ているとされる DMN の中の PCC で，覚醒ネッ
トワークの凝集度（他の関心領域とどれだけ
繋がっているか）が非常に高いことが明らか
になった．これに対して低覚醒状態では，PCC
における凝集度は低下した． 
 
 さらに，覚醒レベルの変化に対応したネッ
トワークの変化は，初期視覚野においても顕
著であった．覚醒度の変化に対応して，初期
視覚野内でのネットワーク凝集度に大きな
変化があった．すなわち視覚野-視覚野間で
の結合パタンに大きな変化が見られた．この
結果は，覚醒レベルの変化は，高次の脳機能
に対応した脳領域の結合のみならず，初期の



知覚情報処理に関連した領域でも，大きな変
化が起こっていることを示す．我々が経験す
る覚醒レベルの低下にともなうミスは，比較
的に高次なシステムの機能低下に関連して
いると考えられてきた．しかし実際には，よ
り低次のシステムの機能低下も関連してい
るのかもしれない．この結果の一部は，英語
論文誌で報告がされている． 
 
（３）低次の脳機能と覚醒レベルの関係性の
解明 
 
 実験参加者が課題を遂行している最中の
顔画像をビデオ記録しておき，目を閉じて寝
てしまっている状態には陥っていないこと
を確認した．さらに，実験後のインタビュー
において，主観的に意識を失った時間帯は存
在しないことを確認した． 
 それにもかかわらず，EEG 上で定義される
低覚醒状態においては，高覚醒状態と比較し
て，OKN の出現頻度が有意に低下した．また
その現象は，覚醒レベルの低下にともない閉
眼してしまったことに依るものではなかっ
た．この結果は，覚醒レベルの低下が意識上
にのぼらないほど小さなものであっても，非
常に低次の，反射に近いレベルの脳機能にす
ら影響を与えている可能性を示唆するもの
である．この結果は，現在，公表の準備中で
ある． 
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