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はじめに

　睡眠構築は睡眠前の覚醒時間や生体リズムに影
響されて変化し，長期的にはライフステージにお
いても変化する6，7）．本稿では睡眠構築へ影響す
る要因や，睡眠構築を構成するレム睡眠とノンレ
ム睡眠について，それぞれの微細構造を含めて概
説する．

睡眠構築

　睡眠構築は脳波，眼電図や顎筋電図を含む睡眠
ポリグラフ検査により観察でき23），一晩でレム睡
眠とノンレム睡眠を周期として繰り返す（図）6）．
成人の睡眠構築は，覚醒（stage W）と睡眠に分
けられ，睡眠はレム睡眠（stage R）とノンレム
睡眠，ノンレム睡眠はstage N1, N2, N3に分けら
れる（図）6，7，23）．睡眠構築には，①視床下部の視

交叉上核にある体内時計が支配する概日リズム5）

と，②覚醒中に蓄積した睡眠圧に対する睡眠の恒
常性維持が特に影響する4）．概日リズムの深部体
温リズムにおいて，起床前の最低深部体温付近で
レム睡眠の持続時間が最大となることから，レム
睡 眠 は 概 日 リ ズ ム に 影 響 さ れ る と 考 え ら れ
る1，5）．また断眠で覚醒時間が長くなると睡眠圧
が増加し，その後の睡眠でノンレム睡眠の徐波活
動が増加することから，徐波活動は睡眠恒常性の
マーカーとされる4）．
　睡眠構築は年齢と性別にも影響される．乳児か
ら小児の睡眠構築は，睡眠紡錘波，K複合や徐波
活動の発達に伴い，成人に近づく23）．成人以降の
睡眠構築は，加齢に伴い，①周期数と各周期の持
続時間の減少，②入眠潜時の遅延，③総睡眠時間
の減少，④中途覚醒，N1とN2の増加，⑤N3やレ
ム睡眠の減少がみられる18）．性別ごとに観察する
と，思春期以前は性差の一貫した報告はなく，成
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人からは男性でノンレム睡眠の加齢変化が大きい
（N1とN2の増加，N3の減少）18，19）．しかしなが
ら加齢に伴い女性のほうが睡眠不足を訴える割合
が多く，この客観と主観の乖離の原因はまだ解明
されていない18）．
　睡眠構築はマクロ構造とミクロ構造がある7，9）．
マクロ構造は周期（図），各睡眠段階の持続時間
や総睡眠時間に対するその割合で定義され，総睡
眠時間，睡眠効率，入眠潜時，入眠後覚醒や
stage R潜時などの睡眠変数も含まれる6，7，9，23）．
ノンレム睡眠のミクロ構造はstage N2の特徴波形
の睡眠紡錘波やK複合7，9，23），stage N3の特徴波
形の徐波活動9，23），不安定性の指標とされるcy-
clic alternating pattern9，22）が挙げられる．レム
睡眠は，急速眼球運動（rapid eye movement：
REM）の出現によりtonic REMとphasic REMに
細分される24）．睡眠構築全体におけるミクロ構造
は，周波数解析による定量的脳波7，9），周波数解
析パターンを用いた睡眠深度の指標（odds ratio 
product）9，25），睡眠の分断指標となる覚醒反
応9，23）などがある．近年，睡眠の連続性や各睡眠
段階の遷移など，睡眠構築の動的な側面を捉えた
ダイナミクス解析が行われ，断眠負荷時の個人差
や，睡眠関連歯ぎしりにおける睡眠段階遷移の変
化が報告されている13，14）．

ノンレム睡眠

　入眠期の外部刺激に対する応答について，Hori
らは音刺激の反応時間により9つの段階に細分し
て精査した（Hori’s stages）12，21）．Hori’s stages

の経時的な脳波変化は，8〜13Hzのアルファ波
（H1〜H3），脳波平坦化（H4），4〜7Hzのシー
タ波（H5），頭頂部鋭波（H6〜H8）と睡眠紡錘
波（H9）により特徴づけられる12，21）．脳波の周
波数スペクトル解析，トポグラフィーとコヒー
レンス分析により，アルファ波が50％以上出現す
る段階（H1, H2）で脳波活動の変化が認めら
れ，stage N1よりも前に入眠期が始まっている可
能性が示された21）．また，主観的な睡眠感との関
連も示され，H1では82.5％の参加者が「起きてい
る」と回答し，その回答は段階ごとに線形に減少
し，H9では26.2％となった12）．
　ノンレム睡眠の特徴波形において，徐波の脱分
極上昇位相に伴い睡眠紡錘波が出現する空間-時
間的な関係の位相カップリングが知られ，海馬依
存の記憶の統合に関連している11）．K複合は徐波
活動と同様に睡眠恒常性により制御され，さらに
感覚入力に反応して睡眠を維持するという二重特
性をもつ10）．K複合は睡眠段階遷移において，
stage N1からN3への睡眠促進方向よりも，stage 
N3からN1そしてレム睡眠に進行する覚醒促進方
向で増加し，覚醒反応に拮抗して睡眠を維持する
役割が示唆された10）．また，これまでK複合は徐
波活動と同様に前頭部から後頭部へ伝播すると考
えられてきたが, 複数の脳部位で同時発生し，部
位間のコネクションをもつことが明らかになっ
た17）．この空間-時間的なネットワークと，海馬
依存性の記憶固定との関連性が着目されてい
る17）．
　睡眠恒常性には脳全体ではなく局所的に制御さ

図1　睡眠経過図
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れるという，「局所睡眠」という考えがある16）．
局所睡眠は最初に徐波活動で報告され，入眠前の
体性感覚刺激，学習や作業に関連した脳領域で，
睡眠中に徐波活動が増加した16）．睡眠紡錘波にお
いても学習により局所睡眠が生じ，さらに速い周
波数（13.0〜14.5Hz）と遅い周波数（11.0〜12.5Hz）
の睡眠紡錘波が頭頂部と前頭部それぞれに分布
し，遅い周波数のみ経時的に減少することが明ら
かになった3）．

レム睡眠

　レム睡眠の脳波上の特徴波形には鋸歯状波があ
り，その発生源や機能は明らかではない20，23）．そ
のかわり鋸歯状波と, ネコの脳幹の橋，視床の外
側膝状体や大脳皮質の後頭葉で記録されるpon-
to-geniculo-occipital（PGO）波は，持続時間が類
似し（鋸歯状波125〜250ミリ秒，PGO波60〜360ミ
リ秒），共通してREM出現前に観察される2，20）．
さらにヒトの皮質脳波と定位的頭蓋内脳波を同時
に記録すると，鋸歯状波中の視床スペクトルパ
ワーにおいて，皮質脳波と同様の2Hz付近のピー
ク，および皮質とのコネクティビティが示され，
鋸歯状波はPGO波の皮質成分である可能性が議
論されている20）．
　レム睡眠は眼電図により，REMが連続する
phasic REMと 眼球運動がない，もしくは間隔が
離れるtonic REMに細分される24）．外部刺激に対
する応答について，純音（1,000Hz）の音量を35
〜100 dBまで上げて覚醒閾値を調べると，phasic 
REMはtonic REMより覚醒閾値が高かった8）．さ
らに意味のあるスピーチと意味をもたない詩の朗
読を同時に聴かせてスピーチに集中させる課題に
より，カクテルパーティー効果を脳波で調べる
と，レム睡眠中にもこの効果は観察されたが，
REM発生時に抑制された15）．これらからレム睡
眠中の外部聴覚情報処理は均一ではなく，REM
時に選択的に抑制されることが示された8，15）．

まとめ

　睡眠構築のパターン化や定量化，さらに睡眠構

築を構成するノンレム睡眠やレム睡眠の特徴波形
の精査により，それぞれの睡眠の機能，性質や主
観的な睡眠感との関連性が明らかにされ，さらに
は新規疾患マーカーの探索に用いられている．
　本論文に関連して開示すべきCOIはない．内容
について倫理的配慮を行った．
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