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〔目 的(Purpose)〕 

覚醒中、動物は五感を通じて外界を認識し、学習や適切な行動をとる。睡眠中は、環境から切り離され、記憶を再編

成し、疲労から回復する。最近の研究では、皮質ニューロンが学習や記憶形成の基盤となる脳機能に関与しているこ

とが明らかになっている。また、大脳皮質のシナプス重みのダイナミクスは睡眠覚醒サイクルと関連している。シナ

プス恒常性仮説（Synaptic homeostasis hypothesis, SHY）によれば、覚醒中に学習が行われることでシナプスが強

化され、エネルギーコストが増す一方で、睡眠中は重要でないシナプスが抑圧され、シナプスの恒常性が回復される

と提案されている。しかし、睡眠中のシナプス重みのダイナミクスは依然として物議を醸している。いくつかの研究

では、NREM (Non-rapid eye movement)睡眠がシナプスを強化し、記憶の定着に寄与することが示されている。さらに、

SHYでは、覚醒中に強化されたシナプスがNREM睡眠中に抑圧されにくいと考えられている一方で、他の研究では、覚醒

中の高速発火ニューロンと低速発火ニューロンの活動がNREM睡眠中にそれぞれ弱化および強化されるという正規化仮

説が提案されている。私たちは、これらの矛盾を解消する境界条件を見つけ、睡眠覚醒サイクルにおけるシナプス動

態を包括的に理解することを目指した。 

 

 

〔方法ならびに成績(Methods/Results)〕 

脳状態の多様性は、in vivo研究において混乱を引き起こす可能性がある。なぜなら、NREM睡眠の特徴的な発火パター

ンである徐波振動（Slow-wave oscillation, SWO）は、覚醒中にも発生するからである。同様に、睡眠状態にはREM睡

眠も含まれ、これは覚醒に似た発火パターンを持っている。この問題に対処するために、計算モデルを開発し、各脳

状態の特徴的な発火パターンとシナプス重みとの直接的な関係を調査した。神経細胞の多様性を考慮して、in vivo実

験に基づいて様々な睡眠および覚醒に似た発火パターンを用意した。また、皮質における典型的なシナプス学習則を

再現する関数を考案した。この設定により、特定のスパイク列に基づいてシナプスの重みのダイナミクスをシミュレ

ーションすることが可能になった。研究したシナプス学習則には、ヘッブ則、スパイク時間依存性可塑性（Spike-time 

dependent plasticity, STDP）、その逆のアンチヘッブ則およびアンチSTDPが含まれる。 

シミュレーションの結果、シナプス重みは、ヘッブ則および古典的STDPの下で、睡眠に似た同期状態で覚醒に似た非

同期状態よりも高くなることが示された。このダイナミクスを「覚醒抑制と睡眠促進（Wake Inhibition and Sleep 

Excitation, WISE）」と呼ぶこととした。対照的に、アンチヘッブ則およびアンチSTDP則の下でSHYを表すNREM睡眠中

のシナプス抑圧が観察された。さらに、私たちの結果は、シナプスのダイナミクスが平均発火率にも依存することを

示唆しており、睡眠覚醒サイクル中の神経ネットワークのシナプスのダイナミクスに対する統一的なフレームワーク

を提供する。 

 

 

〔総 括(Conclusion)〕 

睡眠覚醒におけるシナプスの重みのダイナミクスに関しては相反する仮説が提唱されているが、我々のシミュレーシ

ョンの結果により、それらがシナプス学習則とネットワークの活動性に依存して発生することがわかった。また、神

経活動や学習則に基づくシナプスの変化が睡眠時や覚醒時の脳機能と関係している可能性があることを示した。シナ

プス学習則、神経活動、およびシナプス重みとの関係を調査するためにはさらなる研究が必要であるが、私たちがこ

こで提示したフレームワークは、今後の研究の基盤となる可能性がある。 

 




