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第１章　視覚－運動学習における睡眠の
効果

近年，運動技能課題のトレーニング後に睡眠を

とることで，パフォーマンスは飛躍的に向上する

ことが示されており，睡眠における運動技能の促

進的な効果が認められている．Walker（2005）は

運動技能の習得過程について，獲得段階，構築段

階に次ぐ，再構築段階を想定している．再構築段

階では，睡眠中の脳状態に依存した神経回路の再

統合が行われ，この段階を経ることで長期記憶は

強化され，課題成績の向上として顕現化されると

考えられている．近年，ノンレム睡眠段階2に特徴

的に出現する脳波活動である睡眠紡錘波が記憶の

再構築に重要であることが示唆されている（Gais

et al., 2002）．本研究では，睡眠中の脳波を定性的，

定量的に分析し，視覚－運動学習における睡眠の

機能を精神生理学的に検討した．

第２章　視覚－運動学習における終夜睡
眠の効果

第２章では，新しく獲得した技能と既に獲得し

ている技能の学習における終夜睡眠の効果を検

討した．参加者は健康な大学生・大学院生の男女

20名であった（平均年齢23.4±0.42歳）．実験日に

は，学習セッションとテストセッションにおいて，

右に90度回転させた図形（回転図形）と正立図形

を交互に呈示した．正立図形はあらかじめ練習し

ていた．覚醒群は午前中に学習セッションを実施

し，約7.5時間後の夕方にテストセッションを実施

した．睡眠群は，就床前に学習セッションを実施

し，約7.5時間の通常の睡眠期間をはさみ，起床後

にテストセッションを実施した．その結果，回転

図形の描写時間は，覚醒群では学習セッションか

らテストセッションにかけて明瞭な変化を示さな

かったのに対し，睡眠群では学習セッションから

テストセッションにかけて描写時間は顕著に短縮

し，20.1％の向上が認められた．一方で正立図形

を描写する課題の描写時間には，群の違いはみ

られなかった．このことから睡眠は，特に新し

く獲得する難易度の高い視覚-運動技能の向上に

効果のあることが示された．睡眠中には脳内で，

手続き的記憶の再構築と定着が進行し，覚醒時に

形成された視覚-運動協応がこの過程で強化される

と考えられた．

119



第３章　睡眠紡錘波の活動性と手続き的
記憶の再構築

第３章では，睡眠紡錘波をSlow SpindleとFast

Spindleの２種類に分類し，それぞれの手続き的記

憶の再構築との関連を検討した．また睡眠紡錘波

の活動性を睡眠周期ごとに分析し，手続き的記憶

の再構築に寄与する時期を検討した．参加者は健

康な大学生・大学院生の男女12名であった（平均

年齢22.3±0.50歳）．就床前に新規な課題を行い

（学習セッション）起床後に同じ課題を行う（テス

トセッション）学習夜と，学習を行わない非学習

夜の２条件に参加した．実施した課題は第２章と

同様であった．回転図形の描写時間は学習セッシ

ョンからテストセッションへと睡眠を介し20.6％

短縮した．運動技能課題の短縮率が高いほど，

Fast Spindleは高密度，高振幅，長持続であり，学

習夜では学習をしなかった夜の非学習夜よりも，

高振幅，長持続であることが明らかとなった．こ

の現象は全ての睡眠周期において認めることがで

きた．このことから終夜を通じてFast Spindleの活

動性は，手続き的記憶の再構築において機能して

いると考えられた．一方でSlow Spindleの活動性

には運動技能課題の短縮率との間に有意な相関関

係はみられず，手続き的記憶の再構築には関与し

ていない可能性が考えられた．Fast Spindleの発生

機構である視床－皮質経路は，睡眠維持という役

割を果たす一方で睡眠中に進行する脳の可塑性に

も寄与していると考えられた．

第４章　睡眠紡錘波の発生機構と睡眠期
における記憶再構築

第４章では，視覚－運動学習に関わるFast Spin-

dleの電流発生源を検討した．参加者は健康な大学

生・大学院生の男女８名であった（平均年齢

21.8±0.53歳）．実施した課題は第２章，実験手続

きは第３章と同様であった．回転図形の描写時間

は学習セッションからテストセッションへと睡眠

を介し23.3％短縮した．睡眠紡錘波を構成する波

の振幅を条件間で比較した結果，学習夜では非学

習夜と比較し，左前頭部においてFast Spindleの活

動性が高まっていた．sLORETA（Standardized

Low Resolution Brain Electromagnetic Tomogra-

phy: Pascual-Marqui, 2002）により，Fast Spindle

電位の電流発生源を比較検討した結果，左中前頭

回におけるFast Spindleの活動性が学習夜で局所的

に増大していることが明らかとなった．手続き的

記憶の再構築時には，視覚－運動学習に関与する脳

部位において，Fast Spindleの活動性が脳内で高ま

っていると考えられた．この部位において，長期

増強（long term potentiation: LTP）などの脳の可

塑性が引き起こされ，関連するネットワークが強

化されていることが示唆された．

第５章　総合考察
本研究の結果，視覚－運動学習は睡眠期間を介

することで飛躍的に向上し（第２章），Fast Spin-

dleの活動性は視覚－運動学習に関連する（第３章）

ことが明らかとなった．学習に関連する脳部位に

おいてFast Spindleの電位が局所的に増大すること

も明らかとなった（第４章）．Fast Spindleの発生

機構は，睡眠を保護し維持する機能を果たす

（Ueda et al., 2001）一方で，学習に関連する脳部

位においてＬＴＰを引き起こす刺激として働き，

数日にわたる持続的な脳の可塑性に寄与すると考

えられた．

以上を受けて本研究では，連続処理仮説（sequen-

tial hypothesis: Ambrosini & Giuditta, 2001）に，

Fast Spindle発生時に神経ネットワークが強化され

るという仮説を追加したモデルを提案する．ノン

レム睡眠期には①徐波活動発生時に，覚醒期に十

分に活性化しなかった脳部位で活動性の抑制

（long term depression: LTD）が進行し，②Fast

Spindleの発生時には，覚醒中に強く活性化した脳

部位で活動性の強化（ＬＴＰ）が促進していると

考える．この両機構が相補的に関与することで神

経ネットワークのＳ／Ｎ比が高まると考えられる．

レム睡眠期には，ノンレム睡眠期に取捨選択され

た脳部位間において神経ネットワークの結合が強

化され，運動の自動化，効率化が進行していると考

える．今後，睡眠紡錘波や徐波活動の出現前後，レ

ム睡眠期の特定の時期における脳活動状態を詳細

に検討し，この仮説を検証する必要がある．
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