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論文内容の要旨

ヒトの睡眠でREM期出現頻度の時間変化が体温リズムの影響を強く受けることは示されたが， 24時

間周期の生活サイクルの影響下での通常の睡眠中における個々の REM期出現時刻を決定する因子はま

だ解明されていない。計測データを見る限り， REM期は毎晩同じ時刻に現れることも常に一定のずれ

を示すともないが，数日間の睡眠中，その出現時刻が 1 日毎に少しず、つず、れていくという現象がしばし

ば見られ，全く不規則に出現するとは言い切れない。本研究の目的は， 24時間周期の外的環境サイクル

の影響を受けた通常の睡眠中における REM出現時刻の日毎のずれに規則性があるか否かを工学的手法

を用いて検討することである。そのため，日常生活における睡眠中のREM期を連夜にわたって計測し，

その出現時刻の日間変動の規則性の型及び強さを定量的に評価する解析手法を確立した。

本研究では， REM期出現時刻の規則性の解析に先立ち，計測及び解析の省力化・効率化を目的とし

て，催眠中の生体信号を自動計測するパーソナルコンビュータシステムを開発 Lた。こーこでは，睡眠状

態計測の省力化・データ圧縮の実時間での完了・睡眠状態の解析時間の短縮化を主要な議十目標とした。

本システムでは，睡眠中の生体信号 (EEG ， EOG , EMG) から30秒毎に特徴ノマラメータを実時間

で抽出し， 2 種類の睡眠状態の指標を算出する。まず，離散量である睡眠時間ステージを指標として自

動判定する。その結果，一晩の睡眠ステージ変化の概略を把握することができ，特に，一人の被験者の

睡眠状態を何日も計測する場合には，視察による判定結果に対して良好な一致率を得た。次に，睡眠深

度を表現できる一つの連続量を睡眠状態の指標として算出し，一晩の睡眠深度曲線を描いて睡眠内リズ

ムを抽出する方法を示す。この睡眠深度曲線から REM期の推定が可能であった。以上の結果から，ヒ

トの睡眠の時間的構造を調べる目的で本システムを有効に利用できるという評価を得た。さらに，睡眠
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深度曲線について非線形ARモデルを用いてリズム解析を行った結果，睡眠内リズムが自励的な振動で

あるという示唆を得ることができた。

次に，上記にシステムを用いて連夜にわたって計測したREM期の出現時刻を解析し，その日間変動

の規則性について評価した結果を述べる。まず，本研究での計測条件及び計測方法を示す。ここで得ら

れるデータは，時刻を横軸に，日を縦軸にとった平面内に分布する REM時系列である。次に， REM 

時系列データを解析してREM期出現時刻の日間変動の規則性を評価する手法及びその評価結果を述べ

る。これまで， 1 日の睡眠内リズムの位相が日毎にどのような規則性をもって変化するかを評価する手

法については，時間軸をずらせた後，縦(日)軸についてREM時系列を加算して平均的な REM期出

現頻度を求める方法が殆どであった。本研究では REM期の出現時刻を日毎に予測するための関数を

時間一日の平面上で仮定してREM期の出現確率を 2 次元で表現し，その関数と REM時系列データと

の相関を平面内でとることによって， REM期出現時刻の規則性を評価するという手法を提示した。こ

こでは，以下に示すREM期出現時刻の予測関数①~⑤を仮定した。①毎日ほぼ同じ時刻に，②日々一

定時間の遅れまたは進みを示しながら，③ある時刻の付近で遅れと進みを周期的に繰り返しながら，即

ち，ある時刻を中心とした時間のずれが振動を示しながら，④入眠時刻からの経過時間に依存して，⑤

日々のタイミング変化に規則性をもたずに， REM期が出現すうというものである。各種類について平

面内の REM時系列データと最も高い相関を示す関数形を推定した後，①~⑤の中でどれが最適関数と

みなせるかを評価した。その結果，③のタイプが計測データに最もよくあてはまり，約 2 週間の周期・

数10分の振幅をもってREM期出現時刻が振動的に変化している可能性が示唆された。さらに， REM 

期出現時刻が振動的な規則性を示すことの意味について，ヒトの睡眠及び生体リズムと 24時間周期の外

部同調因子との位相関係という観点から考察を加えた。また，本研究で提示したREM期出現時刻の解

析手法の有用d性について検討した。

最後に，上記の結果のまとめ，時間生物学の研究やヒトの睡眠研究をはじめとする種々の分野に対す

る本研究の重要性についても触れる。

論文の審査結果の要旨

ヒトの睡眠は， REM期と非REM期に分けられ，約90分の同期でこの二つが交代に現れることが知

られている。これを睡眠内リズム現象と呼ぶ。 REM期とは夢をみている時間帯であり，従来，その出

現時刻について，睡眠依存説と非依存説が対立していた。本論文は，この対立の解決を目標として，睡

眠内リズムと睡眠-覚醒リズムとの関係を定量的に解析した研究をまとめたものである。

本論文では，睡眠内リズムを刻むオッシレータと睡眠覚醒リズムを刻むオッシレータは独立に存在

し，その相互作用の強さによって，睡眠内リズムが入眠時刻に強く影響を受けたり，受けなかったりす

るという立場をとっている。

睡眠内リズムが独自のオッシレータによって刻まれていることを示すために，何日もわたっての睡眠
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深度およびREM期の連続計測が必要である。本論文では，まず，そのめに開発した自動計測システム

とその性能が述べられている。睡眠中の生体信号(脳波，筋電流，眼電位)から30秒ごとに抽出された

特徴パラメータを用いて睡眠深度曲線が算出され， REM期の判定が行われる。視察による判定との一

致率は80%を超え，従来の同種のシステムの性能よりも優れたものが得られている。次に，求められた

睡眠深度曲線に対して，非線形ARモデルによる解析を行い，睡眠内リズムが自励振動体によって刻ま

れていると考えられることを示している。

この結果， REM期の出現時刻は睡眠-覚醒リズムを刻むオッシレータとの相互作用の強さによって

きまるという立場がとれることになるが，本論文では，相互作用の強さを定量的に解析する方法を示し，

いくつかの測定データについて解析した結果を述べている。本論文で提案している方法は，睡眠深度曲

線をよく表現するある周期関数を仮定し，その位相が日毎にある規則性によって変動するとして，測定

データとの相関の最大となる規則を見出すというものである。測定データの解析結果は， REM期出現

時刻の日毎のずれが約 2 週間周期の振動を示し，二つのオッシレータの閣でいわゆる RELATIVE

COORDINATIONの存在の可能性が示唆されると述べている。

以上，本論文は，睡眠の質を左右するといわれる睡眠内リズムの定量的解析方法を提案したもので，

住居環境の設計に有用な指針を与えることなどが期待でき，工学博士の論文として価値あるものと認め

る。
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