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 睡眠はヒトに備えられた極めて精巧な生体制御の仕組みである。一般的に「良い睡眠」と

は，「覚醒することなく一晩中眠り続ける」ものだと考えられる。一口に睡眠といっても様々

な睡眠段階が存在することが知られており，睡眠はその状態が時間経過と共に常に変化し続

ける動的なプロセスである。この「様々な状態（睡眠段階）間を移行し続けながらも，覚醒

には辿り着かない」というプロセスを実現するメカニズムこそ，睡眠制御の本質的なメカニ

ズムのひとつである。これはまさしく，睡眠段階の「遷移」の問題であり，睡眠段階遷移は

睡眠の基礎的な現象を捉えるための方策である。しかしながら，この睡眠の遷移現象につい

ては近年注目され始めたところであり，まだ十分理解が得られていない。従来の睡眠研究の

多くは，Rechtschaffen & Kalesによる睡眠段階の国際判定基準 (R&K) に基づく静的な睡眠評

価，すなわち総睡眠時間や睡眠効率，睡眠潜時，各睡眠段階の持続時間などといった記述統

計学的指標による評価にとどまっていたのである。 

 そのような背景のもと，本論文は，ヒト睡眠研究への新たなアプローチとして，睡眠の動

的側面に着目した動的解析手法を提案し，その手法の有効性を検討することを目的としたも

のである。提案した動的解析手法を適用することにより，ヒトの睡眠段階遷移のダイナミク

スの基礎的特性について検討するとともに，慢性疲労症候群 (chronic fatigue syndrome; CFS) 

や線維筋痛症 (fibromyalgia; FM) といった，睡眠感の悪さを主要な症状とする患者の睡眠の



問題の同定に取り組んだ。 

 

 本論文では，まず，健常成人女性 22 名の睡眠の動的側面について検討した。具体的には，

各睡眠段階間の遷移確率と各睡眠段階の持続時間分布について検討した。その結果，ヒトの

睡眠段階間の遷移確率がはじめて明らかになり，また各睡眠段階の持続時間分布はそれぞれ

特有の関数形に従っていることが明らかになった（図 1）。覚醒，ノンレム睡眠（特に深睡眠；

睡眠段階 III・IV）の持続時間分布はべき乗分布 (power-law)，睡眠段階 I，レム睡眠の持続時

間分布は指数分布 (exponential)，睡眠段階 II の持続時間分布は伸張型指数分布 (stretched 

exponential) に従っていた。指数分布はポアソン過程の待ち時間分布として知られており，背

後にランダムなプロセスが示唆される。伸張型指数分布は指数分布よりも裾の厚い分布であ

り，生存時間に複数の要素の結合確率といった概念が入ってくる。べき乗分布は複雑系や多

くの自然現象でよく見られる非ポアソン的な裾の厚い分布であり，背後に複雑な制御メカニ

ズムが示唆される。持続時間分布は睡眠が深くなるに従い指数分布，伸張型指数分布，べき

乗分布と，裾の厚い分布型となっており，深い睡眠ほどより複雑な制御メカニズムが関与し

ていることが示唆された。これらの知見は通常の R&Kによる静的な睡眠評価では決して明ら

かにされないことであり，睡眠の動的解析手法が睡眠の基礎的制御メカニズムの新たな理解

をもたらす有用な手法であることが示された。 

 

 

図 1：ヒトの睡眠段階遷移図 

(a) CFS群の方が健常群より有意に遷移確率が高い。(b) 健常群の方がCFS群よりも有意に遷

移確率が高い。W; 覚醒，R; レム睡眠，Stage I; 睡眠段階 I，Stage II; 睡眠段階 II，Stage III; 睡

眠段階 III，Stage IV; 睡眠段階 IV。 



 

 また，CFS患者女性 22名の睡眠の動的構造についても検討し，従来の R&Kでは説明でき

なかった CFS患者の睡眠の問題を動的解析手法により同定できるか検証した。その結果，CFS

群は健常群と比較して，睡眠段階 I 及びレム睡眠から覚醒への遷移確率が有意に高く，対照

的に睡眠段階 Iとレム睡眠間の遷移確率は健常群の方がCFS群よりも有意に高かった（図1）。

このことから，CFS 患者はレム睡眠と睡眠段階 I の間の通常の睡眠の継続プロセスに問題を

有しており，覚醒への移行しやすさが患者の睡眠感の悪さにつながっていると考えられた。 

 そこで，次に，睡眠の動的解析手法を，FMを併発した CFS患者 (CFS+FM) と併発してい

ない CFS患者 (CFS alone) に適用し，それぞれの睡眠の問題の区別に取り組んだ。CFSと FM

は非常に似通った疾患であり，両者がオーバーラップして発症することも多い。CFS と FM

の違いについても報告されているが，通常の R&Kによる記述統計学的な睡眠評価では両者の

睡眠の問題は区別することができなかった。健常群 26 名，CFS alone 群 14 名，CFS+FM 群

12 名を対象とし，睡眠の動的構造について検討を行った結果，健常群と比較して CFS alone

群はレム睡眠から覚醒への遷移確率が有意に高く（図 2），これが CFS患者特有の睡眠の問題

であると考えられた。CFS+FM群は健常群と比較して，覚醒，睡眠段階 I，レム睡眠から睡眠

段階 II，深睡眠から覚醒，睡眠段階 I への遷移確率が有意に高く（図 2），睡眠圧の高さと同

時に深睡眠が阻害されていることが明らかになった。また，CFS+FM群は睡眠段階 IIの持続

時間分布が健常群，CFS alone群と比較して有意に異なり，持続時間が短く，これは FM特有

の睡眠の問題であることが示唆された。これらの結果から，CFS と FM は異なる睡眠制御の

問題を持った異なる疾病であることが示唆された。このように，睡眠の動的解析手法は，睡

眠の病態生理学的側面への示唆を得るためにも有用な手法であることが示された。 

 

 

図 2：CFS aloneと CFS+FMの遷移ダイナミクスの違いを示す睡眠段階遷移図 

（白矢印）CFS alone群の方が健常群より有意に遷移確率が高い。（黒矢印）CFS+FM群の方が

健常群よりも有意に遷移確率が高い。W; 覚醒，R; レム睡眠，N1; 睡眠段階 I，N2; 睡眠段階



II，N3; 睡眠段階 III+IV（アメリカ睡眠医学会による睡眠段階判定基準 (R&K) の修正を反映）。 

 

 患者の睡眠感が睡眠の動的構造の変化と関与しているという結果を受け，次に，統合失調

症などの治療に用いられ，睡眠改善効果が知られている非定型抗精神病薬（リスペリドン）

が睡眠段階遷移のダイナミクスに及ぼす影響について検討した。リスペリドンはセロトニン

5-HT2受容体とドーパミンD2受容体の拮抗作用を持つモノアミン系の拮抗薬である。10名の

健常男性を対象として検討した結果，リスペリドンの服薬夜は，対照夜と比較して，睡眠段

階 II から深睡眠への遷移確率が有意に高かった。この結果から，モノアミン系の拮抗薬は浅

睡眠から深睡眠への遷移を促進することが明らかになり，睡眠段階遷移が神経プロセスと関

与していることがはじめて示された。 

 リスペリドンの服薬は，遷移確率を変化させると同時に，REM-onset intervalにより定義さ

れた睡眠の 90 分周期のウルトラディアンリズムを有意に延長していた。この結果を受けて，

続いて，睡眠段階間の遷移が睡眠のウルトラディアンリズムの形成に関与しているという仮

説を検証した。具体的には，被験者内で対照夜と服薬夜の睡眠周期を対応させ，REM-onset 

intervalと遷移確率の直接の対応関係について検討した。また，遷移確率の背後にある遷移強

度という概念を導入し，REM-onset intervalが延長していた際の遷移強度の時間的構造につい

ても検討した。その結果，REM-onset intervalが延長していたとき，その interval内で睡眠段階

IIから深睡眠への遷移確率が有意に増加していた。同時に，その interval内では，遷移強度の

ピークの個数が有意に増加し，ピークが現れるまでの時間も有意に延長していた。このこと

から，睡眠段階遷移の時間的構造は特定の神経伝達物質の影響を受けることが示唆された。

以上より，睡眠のウルトラディアンリズムの形成と睡眠段階遷移のダイナミクスが関連して

いることが示された。 

 

 以上の結果から，本論文では，睡眠の動的解析手法がヒトの睡眠を評価する上で極めて有

効な手法であることが示された。動的睡眠段階遷移という視点をもって今後さらに睡眠研究

が進められることにより，未だ明らかでないヒトの基礎的睡眠制御メカニズムの解明や，睡

眠に問題を有する患者の病態生理学的プロセスへの示唆が得られることが期待される。 

 

 


