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要 旨

感覚遮断環境とは、光・音・触感・温感などの外部からの感覚刺激が高度に遮断された環境のこ

とである。感覚遮断環境のヒトに与える生理学的・心理学的影響に関する過去の研究によると、あ

る一定の方法による感覚遮断環境には、リラクゼーション・ストレスや緊張の緩和・依存症への治

療効果・運動や認知機能の向上といった有用な効果があることが知られている。このような感覚遮

断環境における有用な効果は、いかなる生理学的状態によって支えられているのであろうか。

本研究は、そうした感覚遮断環境における生体メカニズムの解明への端緒として、「通常の状態」

としての覚醒・REM睡眠・NREM睡眠の状態を基準状態として、感覚遮断環境における生体シス

テムの活動の状態のそれぞれの基準状態との差異と類似性から、その状態の特異性を明らかにする

ことを目的とする。

感覚遮断環境の実現にはフローテーションタンク法を用い、1時間の感覚遮断におけるポリグラ

フ計測を行なって、さらに心電図より心拍変動時系列データを得た。また一方、感覚遮断環境中の

意識の状態を知るために、感覚遮断後に被験者へのインタビューを行ない、主観的な体験の報告を

収集した。まずポリグラフの視察による特徴の抽出を行ない、その特徴と被験者の意識の状態との

比較を行ない、通常の覚醒・睡眠には見られない特徴が見られた事例 (VI-NonSleep型)について、

心拍変動時系列と脳波の時間周波数解析を行なった。さらに、脳波および心拍変動の活動の違いを

定量化するために、Kullback-Leibler divergenceを用いて、それぞれの基準状態と感覚遮断環境に

おける、脳波時系列と脳波時系列のダイナミクスの差異を計量化した。

その結果、感覚遮断環境における生理学的状態と意識の状態には、VI-NonSleep; �-REMs 型・

VI-NonSleep; �-REMs型・NonVI-Sleep型の 3つのタイプが見いだされた。このうち、�-REMs型

の状態が感覚遮断環境における最も本質的な状態であり、それは通常の睡眠における REM睡眠と

似通った状態であることが示唆された。

これは、感覚遮断という条件によって脳の活動の内的活性が高まり、REM様の状態を示したため

と考えられる。ただし、感覚遮断における REM様の状態は、通常の REMとは異り、生理学的状

態の変化に伴う意識の状態の変化を十分に自覚している状態であり、この自覚により、通常の REM

睡眠には見られない顕著な有用な効果を与えられるものと思われる。
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第 1章

はじめに

1.1 はじめに

1.1.1 脳研究と感覚遮断環境

我々は日常、ある一定のルールにしたがって外界を認識し、また思考している。その認

知や思考の枠組は、通常の環境に限って、また覚醒時に限って考えれば、たしかにある安

定した構造を持ち、急激な変化はしないと思われる。また、こうした一定の「通常の」認

知構造や思考構造は、脳の一定の情報処理過程によって支えられ、またそれは脳の一定の

生理学的活動状態によって支えられていると考えられる。

ところが、例えば誰もが一生の約 1/3の時間を過ごす睡眠について考えても、自己意識

の消失や、時に日常とかけはなれたしかし生々しい現実感を伴う夢見など、我々の認知や

思考の構造は、実は日常的にも大きく変化している。またこれと同様に、宇宙環境や、極地

での越冬、事故などでの長期間の監禁状態などなど、様々な外的環境の変化によって、知

覚や思考の構造が日常とは全く違ったものになるという報告もなされている。

つまり、我々の知覚や思考の構造は、様々な条件によって動的に変化しており、言い替

えれば、脳の情報処理過程のダイナミックな状態変化という現象が存在するのである。

ところが、現在の心理学や認知科学、あるいは脳科学の研究の多くは、覚醒中の、「通常

の」状態という、ごく限られたなおかつ静的な状態のみを対象としている。しかしそれも

一つの「状態」として、動的な認知や脳活動の状態変化をも視野に入れた、メタレベルの

モデルが必要なのではないだろうか。
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そういう意味で、睡眠や夢見の生理心理学的研究、あるいは特殊環境における生理心理

学的研究は、動的な認知モデル・動的な脳機能モデルの構築のための絶好の手がかりを与

えてくれるものとして大いに期待される。

ところで、一連の特殊環境における生理心理学的研究、あるいは環境と生体の相互作用

に関する生理心理学的研究の中で、感覚遮断環境の研究は最も盛んに行なわれてきた分野

のひとつである。それは、上に述べた特殊環境研究の必要性に加え、東西冷戦期の軍事的

な問題としての洗脳問題や、現代社会における過度の刺激の生体への影響の問題などの社

会背景に支えられていたと思われる。また、比較的簡便な実験装置によって感覚遮断環境

が実現できること、実験条件をコントロールしやすいことなども、感覚遮断研究の利点と

考えられる。

また、これまでの特殊環境における生理心理学的研究によると、高度な感覚遮断環境で

は比較的短時間で効果的な知覚などの状態の変化が報告され、知覚・脳活動の動的状態変

化がもっとも生じやすい環境であると考えられる。

そこで、本研究でも動的な認知・脳活動状態の変化とその効果に関する研究のフィール

ドとして、感覚遮断環境を対象とすることにした。

1.1.2 感覚遮断環境とその効果の概要

感覚遮断環境とは、大まかにいうと、光・音・触感・温感などの感覚刺激が高度に遮断

された環境のことである。ヒトが感覚遮断環境に置かれた時、常識的に考えれば、そこは

単に「まっ暗で、静かで、体はどこにも触れず、温かくも冷たくもない」世界であるよう

に思われる。しかし、その予想に反し感覚遮断環境ではさまざまな興味深い生理学的現象

や、知覚体験が生じることが報告されている。

それは例えば、幾何学的な図形のような模様や鮮やかな色のカーテン、人の後ろ姿等な

ど、生々しい現実感を伴った視覚的な「幻覚」や、体がくるくる回転しているような感じ

や身体の片側だけが分厚くなったような感覚、あるいは「体と意識がずれる」ような感じ

といった、運動感覚や身体感覚の変化や錯覚、またあるいは、十年以上も忘れていたよう

な古い記憶をまざまざと思い出すなどの記憶に関わる体験、また、眠っているのか起きて

いるのか分からないような感じ、起きたまま夢を見ているような感じ、などといった、日

常的な状態とは異なった知覚の形式の体験などである。

これらの体験は、被験者にとって当惑するような、あるいはストレスや恐怖感を伴うも
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のである場合もあり、特に感覚遮断研究の初期においては、これらの現象は知覚の「異常」

として解釈されていた。

しかし一方で、ある一定の方法による感覚遮断は、被験者に対して深いリラクゼーショ

ンやストレスの緩和など、むしろポジティブな効果があることが分かってきた。近年では

そうした効果に着目し、過度の筋肉の緊張からくる首などの痛みや、リューマチ、あるいは

心理的な原因による不眠症や摂食障害、タバコやアルコールなどへの依存症などの治療に

感覚遮断環境を用いて一定の効果をあげている。また、スポーツ選手や航空機のパイロッ

トなどの認識・運動機能の向上の効果があることなども明らかになってきている。

1.1.3 感覚遮断環境の定義

感覚遮断 (sensory deprivation)という言葉は、狭義には、生体に加えられる感覚刺激が

絶対的に遮断された状態あるいはそういう状態を作る手続きを言うが、刺激の物理量を問

題とするだけではなく、生物学的な刺激の効果の観点から、無意味な刺激・単調な刺激だ

けしか与えられない状況も、広義の感覚遮断ということができる。例えば、同一の刺激が

反復して与えられると、その刺激に対する反応・知覚が著しく減弱あるいは消失すること

が知られている。

Solomonらは、感覚遮断環境を以下の 3種類の状態・手続きに分類できるとしている [29]。

1. 生体に加わる感覚刺激の物理的な絶対量が減少させられた状態。

生体の受容器に加えられる刺激の物理的絶対量をできる限り削減するもので、これは

狭義の感覚遮断である。isolation tankあるいは otation tankと呼ばれる、光・音を

遮断する密閉式のタンクの中に体表温とほぼ同じ温度のぬるま湯を入れ、被験者はこ

の中に裸体で浮かぶことにによって、視覚、聴覚、触覚、温覚などをできるだけ減少

させようとする実験操作 (Lillyら [7], [8]、Camberari [20]など)はこの例である。後

に詳述する restricted environmental stimulation, REST と呼ばれる感覚遮断手続き

もこれに分類される。

2. 知覚刺激の形態化 (patterning)が減弱させられた状態。

意味のある型あるいは模様を持つ刺激 (patterned stimuli)の量が減少した状態で、受

容器に与えられる刺激の物理的量は必ず減少してはいないが、被験者が狭い室内で、

半透明のゴーグルをかける、軟らかいベッドに横たわり腕にボール紙の筒を巻く、音
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はエアコンのノイズのみ聞かせるなどの方法で、視覚系、触覚系、聴覚系に対する知

覚入力の形態化、意味のある知覚入力を減少させる実験方法 (Bextonら [18]、Heron

ら [51]、北村ら [40]など)はこの例である。

3. 外界刺激作用は必ずしも弱めることなく、知覚的環境を強制的に単調化・制限された

状態。

これは感覚刺激の絶対量や patterningの度合は必ずしも減少しないが、刺激が変化

に乏しく極めて単調に反復持続するものとなり、結局生体にとって意味のある刺激は

与えられない状態である。例えば、タンク型人工呼吸器の中に被験者を置くと、視野

は天井の一部に限られ、聴覚刺激は呼吸器のモーター音の単調な繰り返しとなり、身

体は人工呼吸器中で仰臥位に固定され手足の動きも制限されることで、視覚・聴覚・

触覚などの知覚の構造が強制的に単調化・制限する手続き (Solomonら [29]、Wexler

ら [12]など)がこの例である。

1.1.4 感覚遮断研究史

感覚遮断環境の人間の生理学的・心理学的機能への影響の研究は 1950年代まで遡るこ

とができる。初期の感覚遮断研究を概観する著書やレビュー論文には、Solomon ら [28]、

Vernon[3]、Brown�eld[19]、Schultz[27]らによる著書、また国内では大熊 [69]、北村 [73]、

長塚 [71]らによる論文がある。また Zubekらによる 1950年代から 1960 年代までの感覚遮

断研究の集大成的な文献 [36]が存在する。ここではこれらを参考にして初期の感覚遮断研

究を概観する。

感覚遮断環境のヒトへの影響に関する初期の組織的な研究には、1953-1956年のHebbら

を中心とする McGill大学の研究 [18], [51], [52], [53], [54]、1956年から 1964年の Vernon

らを中心とする Princeton 大学での研究 [5], [6], [4], [35]、1956 年から 1960 年の Lilly ら

を中心とする NIMH(アメリカ国立精神保健研究所) およびOklahoma大学での研究 [7],[8],

[46]、1961年から 1970年の北村らを中心とする東北大学での研究 [40], [41], [43], [42], [75]

などが挙げられる。

これらの初期の感覚遮断研究においては、感覚を遮断の効果が、人間の諸機能を阻害する

有害なものであるという前提のもとに行われ、例えば感覚遮断によって生じる視覚的イメー

ジや身体感覚の変化などの知覚の変化を (否定的な意味を込めて)「幻覚 (hallucination)」な

どと呼び、実験者・被験者とも「異常性」としてその現象を解釈していた傾向がみられ、た
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とえば、「感覚遮断環境が被験者にストレスを与え、幻覚などの精神病的な現象を引き起こ

す」というような解釈がなされた。

しかしそれに対し、1970年代以降は、むしろこれらの知覚や生理学的状態のドラスティッ

クな変容を、心理治療や、知覚・運動機能の向上などに積極的に利用する可能性を指摘す

る研究が現れてきた。

Suedfeld[31]、Borrieらは、それまでの「感覚遮断 (sensory deprivation)」という用語自

体も、そうした異常性への印象を与えるとして、それに代わって \restricted environmental

stimulation technique, REST"という名称を提案した [45], [74]。上に述べた Lillyらによる

フローテーションタンク式の感覚遮断手続きは水に浮かぶことから、\otation REST"と

も呼ばれている。本研究で利用したのもこの方法で、詳細は後章で述べる。また、これ以

降の感覚遮断研究は特に断らない限り全てこのフローテーションタンク式の感覚遮断環境

における研究である。他に、フローテーションタンクと同様の筐体の中に温水の代わりに

温水のウォーターベッドを入れた \chamber REST"もしばしば用いられている。

なお、本論文では敢えて「REST」ではなく「感覚遮断」環境と称しているが、それは一

つには日本語の名称としてはもっとも分かりやすいであろうと考えることと、また \REST"

という語感はいわゆる rest(休息、安静)から静的な印象を与えるが、感覚遮断環境中の主

観的体験や生理学的状態は後に示すようにむしろ動的なものであることが少なくないため、

筆者としては違和感を感じているためである。

1.1.5 感覚遮断環境の有用性

近年の研究により、感覚遮断環境には様々な心理学的・生理学的に有効な効果があるこ

とが見いだされ、感覚遮断の有効性の積極的利用が試みられており、様々な臨床場面で一

定の効果をあげている。

リラクゼーション効果

Turner、Fineらはフローテーションタンクによる感覚遮断の研究を継続的に行い、一回の

セッションあたり 30分間から 40分間、一つの研究あたり 4から 20セッションの実験を行っ

た。彼らが注目した第一のパラメータは感覚遮断体験における主観的報告であった。彼らはい

くつかの主観的報告の指標、すなわち Spielberger state anxiety scale、Zuckerman multiple

a�ect adjective checklist [56]、pro�le of mood states (POMS)[60]、subjective rating scales
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of emotion and relaxationを利用した。その結果、全ての研究で、セッション前後及びセッ

ション間でポジティブな感情 (positive emotion)の増加とネガティブな感情の減少が見られ

た。さらに、1000件以上の感覚遮断体験についての記述の分析によると、90%以上の被験

者が感覚遮断体験は深いリラックスの体験を報告していた。

さらに Turnerらは、このような感覚遮断環境のリラクゼーション効果の生理学的側面を

とらえるために、ストレス反応と連動する、生理学的変数である血圧、筋緊張、心拍変動

と、生化学的変数である内分泌系の変化について検討した。[58], [56], [57]。その結果、感

覚遮断環境では、ストレスに関係しないホルモンはセッション間で変化がなかったがスト

レスに連動するホルモンは減少の傾向が見られた。また血圧に関しても減少の傾向が見ら

れ、ストレスが減少していることが示された。

また、他のリラクゼーション法 (バイオフィードバック法)との比較を行ったところ、バ

イオフィードバック法では、ホルモンの値には変化がなかったが、血圧に関しては減少の

傾向が見られた。[48]

このことから、感覚遮断環境においてはストレスの減少に関してバイオフィードバック

法とは違ったメカニズムが働いているかあるいは単に感覚遮断の方がより強力なストレス

減少効果があるとしている。

臨床への応用

感覚遮断環境を治療に利用する研究は以下のようなものが存在している。過度の筋緊張

[59]、過度の筋緊張から起こる頭痛 [38], [9]、月経前症候群 [11]、リューマチ [55]など身体

的な症状のものや、不眠症 [13]などの心身両面に関わる症状、またより心理的な症状とし

ては、タバコ依存症 [30], [33], [34], [1], [32]、タバコ依存症と抜毛癖 [22]、アルコール依存

症 [10], [23] (ただし [23]は chamber RESTによる) などの依存症や摂食障害 [21], [37] (た

だし [37]は chamber RESTによる) などへの治療の効果が報告されている。

認知・運動パフォーマンスの向上

もう一つの感覚遮断環境の有効な影響として、人間の認知・行動作業やスポーツの能力

向上の効果が挙げられる。

例えば、空軍パイロットの操縦技能 [16]、航空管制様レーダーでの対象認識能力 [15]な

どの作業の向上の効果や、陸上競技、バスケットボール、テニス、ライフル射撃などのス
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ポーツ技能の向上の効果の研究などである。

Fineは、これらの効果は主に、感覚遮断環境におけるリラクゼーションとイメージトレー

ニングと密接な関係があると考えている [45]。

1.2 本研究の目的

感覚遮断の持つこれらの有用な効果は、いかなる生理学的状態・生理過程によって支え

られているのだろうか。通常の覚醒時の休息、あるいは通常の睡眠とと同様の状態なのだ

ろうか、それとも休息や睡眠とは質的に全く異った生理学的状態にあるのであろうか。

しかし、これまでの感覚遮断研究においても、感覚遮断環境における生理学的状態の、

睡眠や覚醒の各状態との詳細な比較を行った例は見られない。

そこで本研究では、感覚遮断環境における生理学的状態と主観的体験の、通常の覚醒・睡

眠における各状態との多面的な比較を行い、両者の間の類似性と差異性を明らかにし、覚

醒・睡眠の各状態との位置関係から、感覚遮断環境における生体の状態を定義することを

目指す。

1.3 本論文の構成

本論文は、8章から構成される。各章の依存関係を図 1.1に示す。

第 1章では、本研究で扱う問題の位置付けと本研究の目的、および本論文の構成につい

て述べる。

第 2章では、本研究の背景となる知見として、脳波と睡眠および睡眠の生理学的・心理

学的知見について概説する。

第 3章では、本研究で用いた手法、つまり、感覚遮断環境の実現法であるフローテーショ

ンタンク法、生理学的状態の観測手法であるポリグラフ計測の方法、そしてポリグラフデー

タの解析法について説明する。

第 4章では、解析の第 1段階として行なった、睡眠ポリグラフ検査の手法を援用した感覚

遮断環境におけるポリグラフの視察による波形の特徴の抽出と、それと併せて行なった主

観的体験の報告の分析による、覚醒・睡眠との比較について説明する。そしてその結果、感

覚遮断環境において、「NonVI-Sleep型」と「VI-NonSleep 型」の二つの状態パターンが見

られたこと、さらに「VI-NonSleep型」には�波脳波が優位であり急速眼球運動 (rapid eye
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movements, REMs) が盛んに見られるパターン「�-REMs 型」と、�波脳波が優位であり

REMsが盛んに見られるパターン「�-REMs型」の二つのパターンに分かれることを示す。

第 5章では、解析の第 2段階として、第 4章の解析の結果示された「VI-NonSleep 型」

の二つのパターン、「�-REMs型」・「�-REMs型」のデータを対象とした、ポリグラフデー

タから抽出した心拍変動時系列データと脳波時系列データの時間周波数解析による、それ

ぞれのパターンと、通常の覚醒・睡眠時のスペクトル構造との比較について説明する。そ

してその結果、心拍変動については「�-REMs型」・「�-REMs 型」いずれも REM睡眠時

と類似のスペクトル構造を示したこと、脳波については「�-REMs型」では覚醒時と同様

の約 10Hzの�波のピークが見られたこと、「�-REMs型」では約 7Hzの�波のピークが見ら

れたことを示す。

第 6章では、解析の第 3段階として、第 4章・第 5章で記述的に示してきた感覚遮断環

境におけるポリグラフの波形および心拍変動・脳波の特徴の覚醒・睡眠との違いを客観的

に計量化することを試みた。そのために、心拍変動・脳波ダイナミクスの距離尺度として

Kullback-Leibler divergence を導入し、「�-REMs型」および「�-REMs型」の心拍変動・

脳波ダイナミクスの、覚醒時・睡眠 Stage-1・睡眠 Stage-2・徐波睡眠 (睡眠 Stage-3, 4)お

よび REM睡眠時のそれぞれのダイナミクスとの差異の、1時間の感覚遮断実験中の時間

変化をプロットした。その結果、「�-REMs型」においては心拍変動は REM様のダイナミ

クス、脳波はWAKE様のダイナミクスを示すこと、「�-REMs型」においては心拍変動・

脳波とも REM睡眠様のダイナミクスを示したことを示す。

第 7章では、第 4章から第 6章までの解析の結果をまとめ、そこで明らかになった感覚

遮断環境における生理学的状態の 3つのパターン、すなわち NREM睡眠の状態と類似の

「NonVI-Sleep型」・覚醒時の状態と類似の「VI-NonSleep; �-REMs型」・REM睡眠の状態

と類似の「VI-NonSleep; �-REMs型」について考察する。そして、「VI-NonSleep; �-REMs

型」が感覚遮断環境に見られる生理学的状態の本質的な状態であること、つまり感覚遮断

環境においては REM睡眠様の生理学的活動状態が現れることを示す。

第 8章では、まずはじめになぜ感覚遮断環境において REM睡眠様の生理学的活動状態

が現れるのかを考察し、また感覚遮断環境における生理学的状態の特異性についての問題

を指摘する。また一方、Tartによる意識状態の遷移モデルを導入することにより、感覚遮

断環境においては意識の状態遷移が自覚的に起こるという解釈を示すし、この自覚的な意

識の状態遷移が通常の REM睡眠との大きな違いであり、この違いが、第 1章で示した感

8



覚遮断の有用な効果を支えているのだという結論を示す。そして最後に本研究を総括して

本研究成果の意義、今後の課題と展望について述べる。
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図 1.1: 本論文の構成
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第 2章

基準状態としての覚醒・睡眠

感覚遮断環境における生理学的状態と意識の状態と、通常の覚醒・睡眠の各状態との比

較を行なうという、本研究の基本方針についてはすでに述べたが、ここで、比較の基準と

なる覚醒および睡眠に関する基本的な知見について述べる。

2.1 睡眠研究の歴史

まず、大熊による睡眠研究史の概説 [70]などを参考に睡眠研究史を概観することにする。

2.1.1 脳波の発見

睡眠はヒトだけではなく動物にも広く存在する普遍的な現象であり、太古より人類の大

きな関心事の一つであったが、睡眠に対して科学的なアプローチがなされるようになった

のは比較的最近のことで、1929年の Bergerによるヒトの脳波の発見以降である。

Bergerはヒトの脳波を初めて正確に記載し、脳波が睡眠時に顕著な変化を示すことも観

察した。その後の多くの研究者がヒトの睡眠の際、脳波が睡眠深度の変化に対応してそれ

ぞれ特徴的なパターンを示すことを明らかにした。これをきっかけに近代睡眠学は発展す

ることになった。
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2.1.2 REM睡眠の発見

さらに 1953年、Aserinskiと Kleitmanらは、睡眠時の眼球運動の研究をしている時に、

偶然に急速な眼球運動を伴う特殊な睡眠期が存在することを発見した [14]。この時期は急

速眼球運動 (rapid eye movement)の頭文字をとってレム (REM)睡眠と名付けられ、それ

以外の従来知られていた睡眠はノンレム (NREM)睡眠と呼ばれるようになった。その後の

Kleitmanらの研究で、REM睡眠は約 90分おきに現れること、脳波は入眠期に近い低振幅

パターンを示すことなどが明らかにされた。また 1957年、Dementらは、REM睡眠期に

被験者を覚醒させると夢を見ていることが多いことなどから、REM睡眠が夢見現象と深

い関係があることを発見した [50]。

また、ヒトの REM睡眠に相当する睡眠期は動物にも存在することが Dementによって

発見され、ネコではこの睡眠期に覚醒期に近い低振幅速波パターンの脳波が見られること

から、賦活睡眠 (activated sleep) と名付けた [49]。また Jouvet らは、この睡眠器に姿勢

を保つための抗重力筋、例えば頸筋の緊張が消失することをネコで見い出し、脳波は覚醒

期パターンに近いのに覚醒閾値が高く、両者が対応しないことから、この時期を逆説睡眠

(paradoxical sleep)と命名した。

その後多数の研究室でこの特異な睡眠期の問題を中心に睡眠野神経機序の研究が行なわ

れ、この睡眠期は従来知られていた脳波の徐波化を伴う睡眠とは質的に異なること、個体

発生的・系統発生的にもより古い睡眠であることなどが明らかにされた。

このように REM睡眠の発見によって、従来は 1種類のもので深度が異なるだけだと考

えられてきた睡眠が、実は質的に異なる 2種類の睡眠から構成されていることが明らかに

なった。また REM睡眠が夢見と密接な関係にあることの発見は、夢を神経生理学的に解

明しさらに精神現象と脳機能との関係を研究するための絶好の機会を与えるものとして大

いに期待され [70]、これを契機に睡眠や夢の研究が飛躍的に進展した。

2.1.3 睡眠ポリグラフ検査の確立

また、REM睡眠の発見に伴って、ヒトや動物の睡眠を正確に把握するためには、脳波だ

けではなく少なくとも眼球運動と筋電図を同時に記録する必要があることが明らかになっ

た。その結果、睡眠研究の方法論として睡眠ポリグラフ検査が確立され、脳波、眼電図、筋

電図、心電図を中心に、必要に応じて呼吸運動、皮膚電気活動、酸素飽和度などを同時記

録する方法が用いられている。
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2.2 睡眠の分類とその特徴

睡眠の分類は脳波・眼電図・筋電図を中心とした睡眠ポリグラフ記録を用いて行なう。

1968年に Rechtsha�enと Kalesによって発表された国際基準 [2]が現在ももっとも一般的

に行なわれてきており、多くの研究がこの基準による睡眠段階分類を基準としてさまざま

な知見が蓄積されているため、本研究においてもこの基準を採用することにした。

Rechtsha�en & Kales の基準によると、睡眠は NREM睡眠と REM睡眠とに大別され、

前者はさらに Stage-1から Stage-4に分類される。覚醒閾値を考慮すると Stage-1から 4に

進むにつれて睡眠は深くなると考えられるが、REM睡眠の深度については NREM睡眠と

は質的に異なる睡眠状態として位置付けられている。

睡眠段階の判定基準は具体的にはポリグラフ上の波形の特徴として定義されており、そ

の概略と脳波波形をまとめたのが、表 2.1および図 2.1である。

大熊 (1967) Rechtscha�en 脳波の特徴

による基準 & Kales による基準

覚 醒 Stage WAKE �波と低電位の種々の周波数の波が混在。

浅眠期 Stage 1 低電位で 2～7Hzの種々の周波数の波が目立つ。

軽眠初期

軽眠期 Stage 2 種々の周波数の波を背景に、紡錘波と K-複合が

出現。

中等度睡眠期 Stage 3 20～50%を 75�V以上、2Hz以下の周波数の

徐波が占める。紡錘波はあったりなかったりする。

深眠期 Stage 4 50%以上を 75�V以上、2Hz以下の周波数の

徐波が占める。

REM睡眠期 Stage REM 比較的低電位の、種々の周波数の波と速い眼球運

動が出現。脳波は Stage 1に類似。

表 2.1: 睡眠段階と脳波

以下、阿住による概説 [62]などを参考に各睡眠段階の特徴について説明する。
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図 2.1: 睡眠段階と脳波波形
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2.2.1 睡眠 Stage-1

正常睡眠では主に入眠する際に出現する段階で、外界の刺激によって容易に覚醒に移行

する。

脳波は�波が減少し連続性が失われる。背景脳波は低振幅の徐波や速波が混在する。主

観的には「寝ている」という実感はなく、体の浮遊感や意識が遠のく独特な感じを体験す

る。若い人では瘤波 (hump)と呼ばれる 3-8Hz、100�V以上の頭頂部鋭波が散発する。持

続の短い紡錘波に似た波形が出現することもある。

眼球運動は水平方向にゆるやかに動き (slow yey movements, SEMs)、3-5秒の長い持続

を示すが、これは入眠時の各正脳波が完全に段階 1に移行する少し前から出現する。

この段階は睡眠が進行して Stage-3や 4、あるいは REM睡眠が出現した後、大きな体動

に伴って 1-2分、時には 10分位出現することがある。

2.2.2 睡眠 Stage-2

紡錘波期とも呼ばれ、5つの睡眠段階の中で出現量が最も多い。

この段階の特徴的な脳波は 12-14Hzの中間速波が反復出現する紡錘波 (spindle) である

が、国際基準では 0.5秒以上の持続を示す波形とされている。また単発の大徐波と紡錘波

の組合せを K複合 (K-complex)と呼ぶが、この段階で頻発する。紡錘波や K複合は身体

内部や外界からの刺激に反応して出現する。

眼球運動は出現せず、主に頤筋から記録する表面筋電活動は軽度の低下から著明な低下

まで示し、その変動幅は広い。

2.2.3 睡眠 Stage-3・4

高振幅徐波の出現の最も多い段階で深い睡眠である。時に強い寝息が聞かれ、外界の刺

激に反応しにくく深く寝入った状態である。一晩の睡眠の前半に多く出現する。

脳波における、0.5-2Hz、75�V以上の�波の出現率 (単位時間に対する持続時間の合計の

比率)が 20%以上を Stage-3、50%以上を Stage-4と定義している。しかし同じ年齢層の正

常者の間でもこの�波の出現率の判定にはばらつきが多い [26]。Stage-3と Stage-4の生理学

的・心理的特徴には著明な差がないので、通常一緒にして徐波睡眠 (slow wave sleep, SWS)

と呼んでいる。
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眼球運動はなく、表面筋電活動は著しく低下する。体動は最も少なく、20-30 分の間全く

動かないこともある。大きな体動があると他の睡眠段階に移行する。

以上の Stage-1から 4までの段階をまとめて NREM睡眠と呼ぶ。NREM睡眠において

は、大脳皮質を中心とした細胞群の活動は全般に低下しており [25]、また呼吸リズムや心

拍リズムはその周期が延長するとともに安定化しており、脳および身体が全体に低代謝状

態にあるとみなされている。

このことから、NREM睡眠は身体を休息させ、エネルギーを保存・蓄積する役割を持つ

と考えられている。

2.2.4 睡眠 Stage-REM

シカゴ大学のKleitman一派は、1953年にこの睡眠を特徴づける急速眼球運動 (rapid eye

movements, REMs)を発見し [14]、1957年には REMsが一晩を通じて周期的に出現し、こ

の時の脳波活動は浅い睡眠状態を示唆するにも関わらず感覚性刺激によっても容易に覚醒

しない状態であることを発見して [50]、この睡眠を賦活睡眠 (activated sleep)または REM

と命名した。

REM睡眠の脳波はヒトでは Stage-1に類似しているが頭頂部鋭波は目立たず、広範な周

期の脳波からなる低振幅パターンを示す。また、Stage-1と同様睡眠紡錘波と K複合は見

られない。REM睡眠の開始や終了時には鋸歯状波 (saw-tooth waves)と呼ばれる 3-6Hz、

やや振幅の高い脳波の群発が認められる。一過性に�波が見られ、その周波数は覚醒中よ

り 1-2Hz低いのが普通である。

突発的に出現する REMsが頻発し、抗重力筋の筋緊張は睡眠の経過中最も低下する。一

方、筋の攣縮 (持続の短い相動的な筋放電)が頻発する。自律系指標の変動は NREM睡眠

中のそれに比べて著明に大きい。またH反射 (単シナプス反射)の減弱、尿量の減少と尿比

重の増加、温熱性発汗・精神性発汗も減少するが一過性に異常に発汗が高まることがある、

陰茎の勃起、胎児の動きが盛んになるなどの体内諸現象が知られている。

また、強制的に覚醒させると最高 80%の確率で夢の想起ができ、その内容は視覚的で動

きに富み鮮明なイメージを示す。また、知覚や記憶がある程度可能であるとされる。REM

睡眠に夢見が現れるのは、脳波の賦活されたパターンと関連があると思われる。

REM睡眠におけるこれらの体内諸現象から、時実は、REM睡眠は大脳皮質等の脱抑制

状態だと推測している [67]。
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つまり、睡眠に対す休息のイメージに反して、REM睡眠は、覚醒時にも増して脳活動が

活発化した状態であると考えられている。しかし、その機能については未だに明らかにさ

れていない。

2.3 覚醒・睡眠の 3状態遷移

2.3.1 睡眠段階とヒプノグラム

睡眠段階を判定した上でその時間変化をプロットしたのが、ヒプノグラム (睡眠図)であ

る。ヒプノグラムによって、睡眠中の状態変化とそのリズムを明確に可視化することがで

きる。その例を図 2.2に示す。

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Stage4

Stage3

Stage2

Stage1

REM

WAKE

Hypnogram

図 2.2: ヒプノグラムの例

一般的に、睡眠段階は約 1.5時間の周期で深い眠りと浅い眠りを繰り返すことが知られ

ており、また Stage REMは明け方になるほどその持続時間が長くなる傾向にある。

2.3.2 覚醒・睡眠の 3状態遷移

Stage-REMに対して、Stage-1から 4をまとめて NREM睡眠とも呼ぶことはすでに述

べたが、ヒプノグラムから明らかになる覚醒・睡眠サイクルを、覚醒・NREM 睡眠・REM

睡眠の 3つの状態変化で示すと図 2.3のようになる。

つまり、われわれは毎日これらの 3つの状態を一定のサイクルで遷移している訳である。

個人差もあるが、概ね、一日 24時間のうち約 8時間を睡眠、残り 16時間を覚醒という睡
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図 2.3: 覚醒・睡眠における 3状態

眠覚醒リズムがあり、睡眠中は、約 1時間 30分の周期で NREM睡眠と REM睡眠を行き

来している。

ここで、本研究において特に注目する生理学的諸側面と主観的体験を、覚醒 (WAKE)と

NREM睡眠、REM睡眠の 3状態で対比した表を表 2.2に示す。

状態 WAKE NREM睡眠 REM睡眠

自律神経系 副交感神経系 副交感神経系 交感神経系・

の活動 が active が active 副交感神経系が active

脳波 �波優位 睡眠段階により 小振幅の様々な周波数が

変化 混在・たまに�波が出現

眼球運動 なし・SEMs なし・SEMs REMs

主観的体験 まれに夢見 夢見

表 2.2: 睡眠・覚醒の各状態の特徴

本研究では、「覚醒中の安静・閉眼時 (以下、状態 WAKE とする)」、「NREM 睡眠」、

「REM睡眠」の 3つの状態を、生理学的状態と意識の状態 (主観的体験の性質)の日常的な

環境における基準状態として考え、未だに明らかにされていない感覚遮断環境における意
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識と生理学的な状態を、それぞれの基準状態からの位置関係によって位置づけ、さらにそ

の具体的性質を定義することを目指す。
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第 3章

実験装置と計測環境

3.1 感覚遮断環境の実現：フローテーション・タンク

本研究では、前節で述べた 3種の感覚遮断手順のうち最も効果的な感覚遮断手法である

と思われる、1番目にあげた「物理的感覚刺激の絶対量を減少する」方法をとり、フロー

テーション・タンクと呼ばれる密閉式の水槽を用いた。この方法は、1956年に Lillyら [7]

によって考案されたものである。

実験に用いるフローテーションタンクは、約 1ヶ月をかけて自作した。自作したフロー

テーションタンクの 3面図を図 3.1に示す。青色で示した人型は 170cmの身長の目安であ

る。このタンクは、壁面は外側から 18mm厚の合板（ただし底面は 21mm厚)・20mm厚

の発泡スチロール (ただし底面は 20mm厚のスタイロフォーム)・9mm厚の合板の三層構造

とし、さらにタンク内側の全面を、鯉などの養殖に用いる生け簀用の防水シートで目張り

した。底面の防水シート下にはサーモスタットのコントローラ付属のウォーターベッド用

のヒーター (消費電力 200W)を 2基設置し、十分な保温効果と強度・防水性を持つように

した。タンク本体は実験室の中央に配置したコンクリートブロックと防振のための 20mm

厚のスポンジからなる基礎の上に設置した。

タンクの内側には比重 1:25g=cm3の硫酸マグネシウム (MgSO4)溶液を約 30cmの深さに

満たし、水温を 34.5℃�0.3℃に保った。
溶液は、実験の終了の度に水泳プール用の塩素剤 (製品名「ハイクロン」)を所定の濃度

(残留塩素濃度が 0.4-1.0mg=l) になるよう散布して殺菌し、さらにポンプの流量 1,080l=h

の浄水フィルタを常時稼働することで浄化を行った。
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図 3.1: 自作したフローテーション・タンク
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3.2 ポリグラフ計測

3.2.1 概要

生体信号データの収集の手段としてポリグラフ計測を用いた。ポリグラフとは、脳波・

筋電図・眼電図・心電図など、複数の生体信号の波形を同時に記録する方法であり、睡眠の

生理学的研究法の中でも最も一般的に行なわれている手法であり [72]、多くの睡眠研究が

この基準による睡眠段階判定を前提としている。本研究では、覚醒・睡眠の各状態との比

較を行なうために多くの睡眠研究の知見との比較が必要となるため、また脳の活動状態の

変化を顕著に反映する生体信号を捉えるための方法として、ポリグラフ計測を用いた。な

お、本研究では、脳波 (electroencephalogram; EEG)・眼電図 (electrooculogram; EOG)・

筋電図 (electromyogram; EMG)・心電図 (electrocardiogram; ECG)を記録した。

各導出電極の装着部位は図 3.2の通りである。左右眼電図は A1を基準として左右眼窩の

外縁より導出し、筋電図は頤筋より双極導出、心電図はホルタ心電計の電極配置とした (図

3.2: [2]より)。ただし脳波電極の配置については後に詳述する。

また計測したポリグラフデータを元に、特に本研究では、脳の生理学的状態を知るため

の状態指標として脳波時系列のダイナミクスを用いることにした。脳波は脳内の神経細胞

の電気的活動の総和として現れると考えられている。脳内の個々のメカニズムがどのよう

に脳波に反映しているのかは未だに明らかにされていないが、脳の総体的な活動の指標と

して脳波を捉えることは有効であると思われる。

一方、生体の活動もう一つの側面として、生体機能の全体的な調節を司る自律神経系の

活動があげられる。本研究では、生体の活動状態をより総体的に捉えるために、中枢神経系

の活動に加え自律神経系の活動状態を同時に把握することを目指した。自律神経系の活動

状態が、心拍変動の周波数成分に反映することはすでに知られているため、自律神経系の

活動指標として、心電図から抽出した心拍変動時系列のダイナミクスを用いることにした。

つまり、生体の生理学的活動状態を、中枢神経系の活動状態と自律神経系の活動状態の

二つの側面からとらえることとし、両者の活動指標としてそれぞれ脳波時系列と心拍変動

時系列のダイナミクスを用いることとした (図 3.3)。
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図 3.2: ポリグラフ計測のための電極配置
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図 3.3: 生体メカニズムと生体の活動状態、生体信号ダイナミクス

3.2.2 脳波の発生メカニズムと計測

脳波の発生メカニズムは詳細は未だに明らかにはなっていないが、概ね以下のようなメ

カニズムが考えられている [64]。

皮質のニューロン

大脳皮質系では神経細胞が 6層をなしている。これらの細胞はグリア細胞の中に埋まっ

ており、多数の毛細血管が入り込んでいる。神経細胞は複雑なシナプス結合をなしている

(図 3.4)。

皮質の中で電位変動の発生源となっているのは次の通りである。

� ニューロンの軸索、樹状突起の活動電位

� 細胞体の活動電位

� シナプス電位

� シナプス後電位 (興奮性：EPSP、抑制性：IPSP)

皮質皮層でのシナプス網で発生する EPSP・IPSPが脳波の本体をなしており、EPSP・

IPSPは視床からのコントロールを受けて同期したり非同期したりして脳波リズムを形成

するとされている。
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図 3.4: 皮質のニューロン

視床・皮質投射系

脳幹網様体賦活系は大脳皮質の興奮レベルを調節する重要な役割を担っている。視床か

ら大脳皮質に向かってインパルスを伝える投射系は以下の二つが存在する (図 3.5)。

1. 特殊投射系

視床に到達した知覚性インパルスは上行性にこの系を介して大脳皮質の知覚領に送ら

れる。例えば、

視覚：網膜 → 視束 → 外側膝状体 → 視覚領

聴覚：内耳 → 聴神経 → 内側膝状体 → 聴覚領

皮膚知覚：皮膚受容器 → 知覚線維 → 腹側核 → 中心後回

2. 非特殊投射系

視床から大脳皮質の全域にわたってインパルスを送る上行性系路。この系は脳幹網様

体からのコントロールを受けており、このコントロール系を上行性脳幹網様体賦活系

という。

上行性脳幹網様体賦活系には感覚器から求心性知覚路を介して、また大脳皮質から下行

性に、インパルスが送られてその興奮が調節される。

25



図 3.5: 視床・皮質投射系

脳波の周期の分類

このようにして発生する脳波は、その周期によって以下のような名称が付けられている。

周波数 (Hz) 名称 備考

3 未満 �波 「徐波」とも呼ぶ。睡眠段階 3・4で出現。

4 以上 ～ 8 未満 �波 「徐波」とも呼ぶ。

8 以上 ～ 13 未満 �波 覚醒時に正弦波の�波が出現。

13 以上 �波 「速波」とも呼ぶ。緊張時などに出現。

表 3.1: 脳波の周波数帯域と名称

電極の配置

脳波電極は国際脳波学会連合標準電極配置法 (10-20法)に従って配置する (図 3.6 文献

[64]より)。その概要は以下の通りである。鼻根 (N)と後頭結節 (I)を結ぶ線と、両耳穴前部

(A1, A2)を結ぶ線を 10%{20%{20%{20%{20%{10%に分割する。Nと Aと Iを結ぶ左右の
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半周距離を同様に 10%{20%{20%{20%{20%{10%に分割する。このように、10%、20%の

長さを単位として図のように電極が配置される。

図 3.6: 10-20電極配置法

本研究では、最少の電極数で脳半球の前頭部・頭頂部・後頭部の左右の脳波を計測する

ために、図 3.6中に赤い円で示した、Fp1・Fp2・C3・C4・O1・O2に電極を配置した。

3.2.3 心電図のメカニズムと心電図からの心拍変動時系列データの取り

出し

心電図の発生メカニズムは以下のように考えられている [68]。

心臓を形作る心筋層は特殊心筋系 (刺激伝導系)と固有心筋系 (作業心筋)に大別され、心
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筋層の大部分は後者に属する。前者の特殊心筋は心房及び心室の収縮を起こさせる興奮を

自動的に発生し、興奮伝達系として収縮をコントロールしており、洞結節・房室結節・ヒ

ス束・脚・プルキンエ線維などからなる。刺激伝導系の概略と、心筋層の興奮による ECG

波形の成り立ちを図 3.7に示す (文献 [68]より)。

図 3.7: 心筋の刺激伝導系と、心筋層の興奮による ECG波形の成り立ち

洞結節で発生した興奮は、洞結節→心房→房室結節→ヒス束→左脚・右脚→プルキンエ

線維→心室へと伝わる。

また正常の心電図は 1心拍ごとにこのような波形が描かれる。各波は Einthovenの提唱

により P・QRS・Tと呼ばれ、波形の各部位は刺激伝達系の興奮の伝達過程と図のように

対応している。

従って、R-R間隔は心室の収縮の間隔であり、心拍動の一周期に対応する。

本研究では、サンプリング周期 250Hzの ECGデータを元に、時間 Rn秒における瞬間心

拍数を 60=(Rn+1�Rn)として求め、これを直線補間し、さらにサンプリング周期 2.5Hzで

リサンプルして HRVデータとした。(図 3.8)
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Rn+1-Rn

t
Rn Rn+1

60/(Rn+1-Rn)
60/(Rn+2-Rn+1)

図 3.8: ECGからの HRVの算出
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3.2.4 心拍変動時系列データのスペクトル構造と自律神経活動

Ceruttiら [39]は成人を対象として RR時系列に自己回帰解析を行ない要素成分を求め

ているが、0.05-0.15Hzを低周波帯 (LF)とし、0.20-0.40Hz を高周波帯 (HF)として 2群に

分けている。そして HFは呼吸と同期性で呼吸率が心電図に影響を与えることから、呼吸

性洞性不整脈 (respiratory synus arrythmea; RSA)とし、この部分のスペクトルのパワー

は副交感神経コントロールを表現すると考えている。一方、LFは HFより遅い波であり、

その成分は交感神経制御活動であって血圧の変動を強く受け、血圧上昇によりパワーが上

昇するとしている。

図 3.9: 心拍変動のパワースペクトル

このように、心拍変動時系列データのスペクトル解析を通じて、自律神経活動を知るこ

とができる。
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3.2.5 眼電図の発生メカニズムと計測

眼電図は、眼球は角膜側が＋、眼底側が－に帯電していることを利用して、眼球の回転

に伴う電位差の変化を導出したものである。

図 3.10: 眼電図の記録原理

本研究では、左右の眼窩外側縁の約 1cm下に電極を装着、左耳朶 (A1)を基準電極とて

左右の眼電図を導出し、水平眼球運動を記録した。眼電図の波形は、REM睡眠時や覚醒時

の眼球運動はほとんどが左右同期しており、この時、眼電図の波形は左右のチャンネル上

で逆位相の振れとして記録される。

3.2.6 ポリグラフ計測システムの概要

本研究で用いた計測システムの構成は図 3.11および表 3.2の通りである。

使用した生体用アンプ (NEC メディカルシステムズ MT-34)は、無線でデータを送信す
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図 3.11: データ収録システムの構成

電極 NEC メディカルシステムズ社製

脳波用皿電極 (Ag)

ヘッドアンプ NEC メディカルシステムズ社製

多目的測定用ヘッドアンプ MT-32

生体用アンプ NEC メディカルシステムズ社製

多用途テレメータ送信機MT-34

(アナログ出力よりオンラインで使用)

16bit A/D コンバータ National Insturuments社製

DAQCard-AI-16XE-50

データ表示・収録用 IBM社製 ThinkPad560

パーソナルコンピュータ (ノート型)

データ表示・収録用 National Insturuments社製

ソフトウェア開発環境 LabVIEW Ver.4.0J

表 3.2: データ収録システム使用機材
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るテレメータ脳波計の送信器だが、アナログ出力端子よりオンラインでアナログ出力を得、

PCMCIAカードの A/Dコンバータを介して 250Hzのサンプリングレートにてノートパソ

コン内のハードディスクに収録した。

3.2.7 電極の装着と防水

各電極の装着手順は以下の通りである。

1. 消毒用アルコールを染み込ませた脱脂面で電極装着部の皮膚の皮脂やよごれを取り

除く。

2. 市販の下処理用磨剤でさらに皮膚の角質層を磨く。

3. 電極表面および装着部の皮膚に電極用ペーストを塗り、よく馴染ませた上で、皮膚に

電極を装着する。

4. 毛髪部以外は、電極をサージカルテープで固定する。毛髪部は、電極用接着剤 (コロ

ジオン)で電極を固定する。

フローテーションタンク内では、被験者は水の上に仰向けに浮かぶため、さらに電極を

防水する必要がある。

毛髪部以外に装着する電極は図 3.12に示した手順で防水処理した。

1. 電極を固定しているサージカルテープ上と、テープと皮膚の境目を、白色ワセリンを

塗る。

2. サージカルテープとワセリンを覆うように市販の傷口用防水シートを張り付ける。

毛髪部については、額部から両耳の前、頬、首の後部にかけてポリエチレン製の袋をか

ぶせ、袋の開口部と皮膚の間をワセリンにてシーリングして、さらに幅 40mmの伸縮性の

テーピングで固定した。(図 3.13)

なお、ポリグラフ計測に際しては、皮膚からの発汗はアーチファクトなどの悪影響があ

る。フローテーションタンクは高湿度の密閉された環境であるため、この悪影響には十分

考慮する必要がある。
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図 3.12: 電極の防水

図 3.13: 頭部の防水
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タンク内の水温は体表温とほぼ同じであり、体感的にも「暖かくも冷たくもない」温度

に設定するため、溶液と被験者の身体の間は熱的にほぼ平衡状態になり、理想的な温度設

定がなされていれば、実際的に被験者にはあまり発汗は見られなかった。発汗が見られた

場合には水温の設定が高すぎ、計測上問題があるだけでなく、温感に対する感覚遮断が十

分でないことが考えられる。

3.3 計測の手順

計測実験の手順は図 3.14の通りである。

図 3.14: 実験の手順

このうち、実験の前後に行う被験者へのインタビューの内容は表 3.3の通りである。

フローテーションタンク中での 1時間の感覚遮断中、ポリグラフ計測を行ない、その前

後にインタビューを行なって感覚遮断中の主観的体験報告を聴取する。

なお、被験者に対しては本研究の目的・方法について十分に説明を行なって同意を得た。

特に、フローテーションタンクの使用の経験がない被験者希望者には、あらかじめ試しに、
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インタビュー #1の内容：

・前日の睡眠時間・睡眠感 (良く眠れたか否か)

・現在の体調・眠気

・最近見る印象的な夢

・その他自由に話してもらう

インタビュー #2の内容：

・感覚遮断中の睡眠の有無

・視覚的イメージの有無

・その他の知覚の変化

・その他何でも気づいたこと

表 3.3: 実験前後のインタビューの内容

実験と同じ時間だけフローテーションタンクによる感覚遮断を経験してもらい、その上で

本人の同意を確認した。

被験者に対しては、フローテーションタンクに入る前に以下のような内容の教示を与えた。

� フローテーションタンク中で不安感などから出たいと感じた場合には、いつでも自分
の意思でタンクから出ても構わない。

� そうした問題がなければ、1時間後に実験者が声をかけるまで、タンク内で過ごして
もらう。

� タンク内では、多少は動いても構わないが、計測の安定のため、むやみには動かない
ようにしてもらう。

� 眠たくなった場合は眠って構わないが、無理に眠るあるいは起きている努力をする必
要はない。

データ計測中はタンク内の被験者の声や物音はインターホンを介してモニタリングした。

ただし、実験者からは非常時などを除き一切音声などは与えないようにした。

被験者は健康な成人 5名 (男性 3名、女性 2名)で、年齢 25歳から 32歳 (平均 28.6歳)

である。被験者の一覧と計測データの一覧をそれぞれ、表 3.4・表 3.5に示す。
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被験者名 年齢 性別

OJ 32 M

KY 29 F

KT 27 F

TT 25 M

NO 30 M

表 3.4: 被験者の一覧

ここで、被験者はイニシャルで表し、同一のイニシャルは同一の被験者である。また計

測状態は「SD」はフローテーションタンク中の感覚遮断環境、「NAP」は明るい室内にお

ける 1時間の昼寝、「SLEEP」は終夜睡眠を表す。解析 1から 3の欄については、各解析

の対象としたデータに「○」を付した。

各被験者には、実験前約 3週間の睡眠日誌をつけてもらった。それによると、すべての

被験者は午後 12時ごろから遅くても 2時ごろまでの間が就寝時間であり、睡眠時間が目

立って不規則な被験者はいなかった。

眠気の 2相性分布を考慮すると、感覚遮断実験を行った時間帯 (主に午後 3時から午後 8

時ごろ)は、昼間の眠気のピークを過ぎている時間帯であると考えられる。(ただし、例外

的に午前 11時台・午後 1時・2時台に実験を行った事例 (TT-1, OJ-1, OJ-2, KY-4)も存在

する。
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事例名 被験者 計測状態 計測開始 解析 1 解析 2 解析 3

時刻

OJ-1 OJ SD 15:20 ○ ○

OJ-2 OJ SD 14:20 ○ ○ ○

OJ-3 OJ SD 18:15 ○ ○

OJ-4 OJ SD 20:04 ○ ○

OJ-5 OJ SD 17:36 ○ ○

OJ-6 OJ SD 18:29 ○

OJ-7 OJ SD 18:07 ○

KY-1 KY SD 15:40 ○ ○

KY-2 KY SD 15:08 ○ ○ ○

KY-3 KY SD 18:40 ○ ○ ○

KY-4 KY SD 13:39 ○ ○

KY-5 KY SD 16:46 ○ ○

KY-6 KY SD 19:47 ○

KY-7 KY SD 18:56 ○

KT-1 KT SD 15:40 ○

KT-2 KT SD 16:22 ○

TT-1 TT SD 11:28 ○

TT-2 TT SD 16:00

NO-1 NO SD 16:22 ○

NO-2 NO SD 18:10 ○

OJ-N1 OJ NAP 15:58 ○

OJ-N2 OJ NAP 16:00 ○

OJ-S1 OJ SLEEP 0:49 ○

OJ-S2 OJ SLEEP 0:54 ○

KY-N1 KY NUP 16:44 ○

KY-S1 KY SLEEP 2:37 ○

KY-S2 KY SLEEP 1:30 ○

KT-N1 KT NAP 13:49

KT-S1 KT SLEEP 0:45

TT-S1 TT SLEEP 2:22

表 3.5: 計測データ一覧
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第 4章

感覚遮断環境におけるポリグラフ的特徴と

主観的体験

4.1 解析の目的

まずはじめに、生理学的計測と解析の第一歩として、感覚遮断環境における生理学的状

態と主観的体験の、通常の覚醒および睡眠の各状態との間の違いをマクロに見ることを目

指した。

そのために、脳の活動の客観的指標として、睡眠研究において睡眠段階の判定基準とし

て使われているポリグラフ計測を感覚遮断環境中で行い、睡眠段階判定基準を念頭に置い

てその波形の視察を行うことにした。

また一方で、被験者へのインタビューを行って感覚遮断中の被験者の主観的体験につい

ての調査・分析を行なった。

このようにして、生理学的側面と主観的な体験の側面の主客両面から通常の睡眠・覚醒

の状態との比較を行なった。

4.2 解析方法

前章で示した方法により収集したポリグラフデータを、ポリグラフ専用の連続紙に印刷

し、ポリグラフ波形の視察を行った。

波形の印刷のスケールは、連続紙の送り速度を 1cm/sとし、各チャンネルのパラメータ
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の設定は以下の通りとした。

チャンネル 利得 高域カット 低域カット

フィルタ フィルタ

1 EEG (Fp1{A1) 5mm/50�V 30Hz 0.5Hz

2 EEG (Fp2{A2) 5mm/50�V 30Hz 0.5Hz

3 EEG (C3{A1) 5mm/50�V 30Hz 0.5Hz

4 EEG (C4{A2) 5mm/50�V 30Hz 0.5Hz

5 EEG (O1{A1) 5mm/50�V 30Hz 0.5Hz

6 EEG (O2{A2) 5mm/50�V 30Hz 0.5Hz

7 EMG (頤筋) 5mm/50�V 100Hz 20Hz

8 EOG (L) 5mm/5�V 30Hz 0.1Hz

9 EOG (R) 5mm/5�V 30Hz 0.1Hz

10 ECG 5mm/5�V 60Hz 0.1Hz

表 4.1: 各チャンネルのパラメータ設定

印刷したポリグラムを元にRechtscha�en & Kalesの睡眠段階判定基準により睡眠段階の

判定を行ない、また同時に、判定基準に用いる特定の波形以外の波形の特徴を抽出した。

一方、インタビューによって得られた被験者の感覚遮断環境中の主観的体験報告から、

その特徴を抽出した。

このようにして得られたポリグラフ的特徴と主観的体験の特徴の、通常の覚醒・睡眠と

の比較を行う。

4.3 結果

主観的体験報告によると、感覚遮断中は降下感や身体感覚の変化、古い記憶の想起など

様々な体験が報告されたが、特に視覚的イメージの体験と睡眠の報告が多数あったため、こ

こでは特にこの二点に注目して、ポリグラフ的特徴との対比を行うことにする。

各事例における、ポリグラフ波形の視察によって見いだされた波形の特徴と、インタビュー

によって得られた被験者の感覚遮断中の主観的体験についてまとめたのが表 4.2である。
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主観的体験報告 ポリグラムの特徴

データ名 視覚的イメージ 睡眠の自覚 最も深い 眼球運動 �波 定常的・ 鋭波・瘤波を �波

の報告 の報告 睡眠段階 持続的�波 伴う�波

KY-1 ++ - Wake REMs ++ ++ - - -

KY-2 ++ 「半分眠った」 Stage-1 REMs ++ + + - -

KY-3 ++ - Stage-1 REMs ++ ++ + - -

SEMs +

OJ-1 + 「うとうと」 Stage-1 REMs + ++ + + -

OJ-2 ++ 「少しだけ Stage-1 REMs ++ ++ - + -

眠った」

TT-1 + 「後半 Stage-2 REMs ++ + + + -

うとうと」 SEMs +

NO-1 - 「眠った」 Stage-4 SEMs + - - + +

NO-2 - 「前回よりは Stage-2 SEMs + + - + -

眠っていない」

KT-1 - 「ぐっすり Stage-4 SEMs + + - + +

眠った」

KT-2 - - Stage-4 SEMs + + - + +

凡例:

・「データ名」は、「(被験者のイニシャル)-(n 回目の実験)」の書式で表し、イニシャルが同じものは同一の被験者である。

・「視覚的イメージの報告」は、感覚遮断中何らかの視覚的映像が盛んに見えた場合「＋＋」、多少見えた場合「＋」、全く見えな

かった場合「－」。

・「睡眠の自覚」は、睡眠の自覚があった場合はその様子、自覚がなかった場合は「－」。

・「最も深い睡眠段階」は、睡眠段階のスコアリングのうち最も深い睡眠段階。入眠が認められなかったものは「Wake」。ただし、

何れの例にも Stage-REM は現れなかった。

・「眼球運動」は、急速眼球運動 (Rapid Eye Movements) が 2 分間以上持続して見られた場合「REMs」、低速眼球運動 (Slow

Eye Movements; SEMs) が 2 分以上持続してみられた場合「SEMs]。

・「�波」は、�波の出現時間が全体の 60%以上の場合「＋＋」、20 以上の場合「＋」、20%未満の場合「－」。

・「定常的・持続的�波」とは、睡眠段階の Stage-1,2 で見られるような鋭波や瘤波が見られず、50 μ V 程度の�波 (4～7Hz 領

域) で、この波形が 1 分以上持続する場合「＋」、それ以外は「－」。

・「鋭波・瘤波を伴う�波」とは、鋭波や瘤波を伴う�波領域の波形で、これが見られた場合は「＋」、見られなかった場合は

「－」。

・「�波」は、2Hz 以下 75 μ V 以上のδ波が 2 分以上持続するとき、「＋」、それ以外は「－」。

表 4.2: 主観的体験報告とポリグラフ的特徴
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この表からわかることは、視覚的イメージ (Visual Image; VI)体験とポリグラフによる

睡眠段階判定による深い睡眠が、排他的に出現していることである。そこで、VI体験の有

無と睡眠段階の対応をまとめると表 4.3のようになる。

イメージ体験 イメージ体験 計

あり なし

Wake, Stage-1,2 6 1 7

(KY-1,KY-2(*1),KY-3,OJ-1,OJ-2,TT-1) (NO-1)

Stage-3,4 0 3 2

(NO-2,KT-1,KT-2(*2))

計 6 4 10

(*1) KY-3: 睡眠の自覚はないがポリグラム上では Stage-1 の特徴が見られた。

(*2) KT-2: 睡眠の自覚はないがポリグラム上では Stage-4 までの特徴が見られた。

表 4.3: イメージ体験と睡眠の自覚の対応関係

睡眠の自覚とポリグラフによる睡眠の判定とは概ね一致していたが、例 KY-3では睡眠

の自覚はなかったが Stage-1が見られ、また例 KT-2でも睡眠の自覚はなかったが、ポリ

グラフ上では Stage-4までの睡眠段階が見られた。

この対応表から、感覚遮断環境における主観的体験・生理学的状態は、VI体験と睡眠の

観点から大きく以下の 2つのタイプに分類することができる。ただし、一例 (NO-2)のみ、

VI体験なく、浅い睡眠であった。

� VI-NonSleep型: VI体験あり、睡眠なし又は浅い睡眠

(KY-1, KY-2, KY-3, OJ-1, OJ-2, TT-1)

� NonVI-Sleep型: VI体験なく、深い睡眠

(NO-2, KT-1, KT-2)

VI-NonSleep型における VI体験は、多くの場合「これは夢だ」あるいは「これは見えて

いる気がするだけだ」という自覚があり、通常の睡眠時の夢のように目が覚めて初めて夢

であったと気づくようなものではなかった。ただし、TT-1 においてのみ、夢か現実かはっ

きりしないものがあった。
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また、VI-NonSleep型のポリグラフには

� 盛んに REMs（急速眼球運動）が見られる

� �波が時間的に優勢である

� 定常的・持続的な�波が見られる

という顕著な特徴が見いだされたが、NonVI-Sleep型では特に特異な要素は見られず、通

常の終夜睡眠に見られる波形の特徴との差異は認められなかった。

そこで、具体的にどのようなタイミングでそれぞれの特徴が現れているのかをわかりや

すく示すために、表 4.4に示した独自の基準により、脳波波形と眼電図のステージ図を作成

した。なお、スコアリングの基準は次の通りである。また、ステージ図下部に「EM」(Eye

Movement)と名付けた眼球運動を示すプロットを併記し、実線でREMs、点線で SEMsの

出現をあらわした。

ステージ名 基準 睡眠段階との対応

「�」 �波が出現。 Wake, Stage-1初期

「�」 �波が出現。 Stage-1 中期

「Hump」 瘤波が出現。 Stage-1 後期

「Spindle」 Spindleが出現。 Stage-2

「�」 �波が出現。 Stage-3, 4

表 4.4: 感覚遮断データのステージ判定基準

以下、それぞれのタイプについてステージ図を示す。
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4.3.1 VI-NonSleep型

事例 TT-1

図 4.1: ステージ図とポリグラフ：TT-1

このタイプに属する典型的な事例はTT-1である (図 4.1)。この事例では被験者が感覚遮

断中に鮮明なイメージを見ていて、その後「我にかえった」時に意図的な眼球運動で実験

者に対してシグナルを送った。

シグナルが記されている直前に脳波は�波から�波に転じており、この時点が「我にかえっ

た」時点と思われる。その直前の数分間は、定常的・持続的な�波と REMsが現れており

（「�-REMs」）、この時期に「鮮明なイメージ」を見ていたと考えられる。その後の約 20分

間は、今度は�波と REMsが現れている (「�-REMs」)。

また、「後半は寝ていてイメージも見えなかった」と報告しているが、ポリグラフ上でも
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REMsは見られず、脳波には Stage-2の特徴が見られた。

同様に VI-NonSleep型を示した事例のステージ図と主観的体験報告を以下に示す。

事例KY-1

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0

E M

D e l t a

S p i n d l e

H u m p

T h e t a

A l p h a

図 4.2: ステージ図：KY-1

主観的体験報告：KY-1

「最初は、(タンクに入る前に目に入ったものの)残像が見える。目を閉じて

開けるたびに違うものが見える。身体感覚を視覚に翻訳する感じ。」

事例KY-1では、ポリグラフ上のほとんど全ての区間で�波が優位であり、なおかつ全区

間で活発な REMsが見られた。
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事例KY-2

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

E M

D e l t a

S p i n d l e

H u m p

T h e t a

A l p h a

図 4.3: ステージ図：KY-2

主観的体験報告：KY-2

「多分沢山寝ていた。前半はほとんど寝ていた。」

「最後の方でタンクの内側に沢山の仏像が見えた。」

この事例では、前半はポリグラフ上で前半に時おりHumpが見られ、ポリグラフ的にも

睡眠の Stage-1とWAKEを行き来している。

後半は�波の頻度と、REMsの頻度が増加している。また、�波もしばしば見られるが、

30{40�V程度の小振幅で持続的な波形であり、通常の Stage-1に見られる Humpは見られ

ない。

事例KY-3

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

E M

D e l t a

S p i n d l e

H u m p

T h e t a

A l p h a

図 4.4: ステージ図：KY-3
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主観的体験報告：KY-3

「人の姿のようなもの、幾何学模様のようなものが見えた。」

「外の音がうるさくて、いらいらしてきて自分でタンクを出た」

この事例では、実験条件が悪く、外部の音がタンク内に漏ていた。

24分から 30分ほどにかけて事例KY-2の後半と同様の持続的な小振幅の� 波が見られ、

この区間では SEMsが見られた。

事例OJ-1

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

E M

D e l t a

S p i n d l e

H u m p

T h e t a

A l p h a

図 4.5: ステージ図：OJ-1

主観的体験報告：OJ-1

「前半、何が見えるのか確かめてみようと思い、その後疲れて寝た。」

「夢から醒める瞬間に恐怖感を感じる。」

「2回くらい寝て起きた。」

「竹でできた家の壁、女の人の後ろ姿が見えた。」

この事例では、24分から 37分ごろにかけて断続的に Humpが現れ、この間は目だった

眼球運動は見られなかった。�波が現れている時には盛んに REMsが見られた。
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事例OJ-2

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

E M

D e l t a

S p i n d l e

H u m p

T h e t a

A l p h a

図 4.6: ステージ図：OJ-2

主観的体験報告：OJ-2

「時間的感覚がない。」

「色や形が見える。」

「最近聞いている『サンタマリア』が聞こえる」

「前回は気持ち良くて寝てしまうが、今回はあまり寝なかった。」

「夢を見ていて、『あ、これは夢だ』と思う。」

「5、6歳の頃に住んでいた場所の匂いをリアルに思い出した。」

この事例では、Humpが見られるのはわずかな区間であり、主に�波の持続する区間がほ

とんどで、REMsも断続的に見られた。

4.3.2 NonVI-Sleep型

このタイプは、被験者は「ぐっすり眠っていた」また、「イメージ体験は全くなかった」

と報告している。

事例KT-1

その典型的な例のステージ図とポリグラフを示す。(図 4.7) 感覚遮断中のほとんどの時

間においてポリグラム上でも睡眠段階の Stage-2から Stage-4の特徴を示しており、また

REMsも見られず、主観報告の内容と一致していると思われる。

同様に NonVI-Sleep型を示した事例のステージ図を以下に示す。
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図 4.7: ステージ図とポリグラフ：KT-1

事例KT-2

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

E M

D e l t a

S p i n d l e

H u m p

T h e t a

A l p h a

図 4.8: ステージ図：KT-2

主観的体験報告：KT-2

「寝た自覚はない。ずっと考えごとをしていた。」

この事例では、被験者本人は睡眠の自覚はなかったが、ポリグラフ上では、spindle、�波

とも見られ、30分から 38分ごろにかけては Stage-4の条件を満たしていた。

REMsは前区間で見られなかった。
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事例NO-1

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0
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D e l t a

S p i n d l e

H u m p

T h e t a

A l p h a

図 4.9: ステージ図：NO-1

主観的体験報告：NO-1

「眠った。夢は見たかも知れないが覚えていない。途中一度起きた時は

完全に起きたが、また眠った。最後はうつらうつらしている時に声をか

けられた。

ポリグラフ上では通常の睡眠の Stage-1から Stage-4までの特徴が見られた。REMsは

見られなかった。

事例NO-2

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5

E M

D e l t a

S p i n d l e

H u m p

T h e t a

A l p h a

図 4.10: ステージ図：NO-2
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主観的体験報告：NO-2

「首が凝った」

「今回は前回よりは寝ていない感じ。」

「時間が早く感じる」

「特に知覚の変化はない」

ポリグラフ上では通常の睡眠の Stage-1から Stage-2までの特徴が見られた。REMsは

33分頃のわずかな区間でのみ見られた。

4.4 感覚遮断環境におけるポリグラフ的特徴と意識の状態

感覚遮断環境における意識の状態は、以下の二つのタイプに大別された。

� 盛んに視覚的イメージが体験される (VI-NonSleep型)

� 比較的容易に深い睡眠に入る (NonVI-Sleep型)

VI-NonSleep型については、眼電図上で REMsが盛んに現れており、この眼球運動は映

像を追跡する、あるいは映像中の注視点の移動と対応すると推測される。

また REMsが見られる時の脳波は、�波が現れている場合と定常的・持続的な�波が現れ

ている場合があることから、視覚的イメージの体験をしている際のポリグラム上の特徴の

パターンは、

� �波と REMsが現れる (「�-REMs」)

� �波と REMsが現れる (「�-REMs」)

の二つのパターンがあると考えられる。

一方 NonVI-Sleep型は、通常の睡眠との間にポリグラフ的な特徴に違いが見られず、感

覚遮断環境中で通常の睡眠に入ったと考えられる。

これらのうち Stage-4までの睡眠が見られた 2例については、実験時間は午後 2 時から

5時頃の間であり、被験者の睡眠時間帯は夜 12時頃から朝 8時頃までの間であった。被験

者の概日リズムを考慮すると、実験を行った時間帯は眠気の 2 相性分布のうち午後のピー

クを過ぎた時間帯であり、それにも関わらず感覚遮断時に睡眠に入りやすいということは

睡眠の受動説に関連するものと思われる。
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以上のことから、感覚遮断時の意識の状態およびポリグラム上の特徴は、通常の覚醒時・

睡眠時の意識の状態とは以下の点で異なると思われる。

通常の覚醒時の意識の状態との違い:

� 視覚からの刺激がない状態で盛んに視覚的イメージの体験がある。視覚からの刺激が
ない状態で盛んに視覚的イメージの体験がある。

� 目を閉じているにもかかわらず REMsが見られる。

� 持続的な�波が見られる。

通常の睡眠時の意識の状態との違い:

� 自己意識を保持したまま自覚的な視覚的イメージの体験がある。
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第 5章

感覚遮断環境における脳波と心拍変動の時

系列解析

5.1 解析の目的

感覚遮断環境におけるポリグラフの視察により、感覚遮断環境における意識の状態の変

化とポリグラフ的特徴は、以下のように分類されることが分かった。

� 盛んに視覚的イメージが体験される (VI-NonSleep型)

{ �波と REMsが現れる (「�-REMs」)

{ �波と REMsが現れる (「�-REMs」)

� 比較的容易に深い睡眠に入る (NonVI-Sleep型)

これらのうち、NonVI-Sleep型は通常の睡眠とほぼ同一視することができると思われる。

VI-NonSleep型においては基本的に自己意識は保持したままであり、ポリグラフの視察に

よると、通常の覚醒時あるいは入眠期と比較的似た特徴を持っていた。しかし、本当にこ

れらを通常の覚醒時あるいは入眠期と同一視して良いのであろうか。

そこでさらに、VI-NonSleep型の意識の状態を示した事例のポリグラフデータについて、

その性質をより詳細かつ客観的に覚醒時・睡眠の各段階と比較することを試みた。
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5.2 解析方法

5.2.1 方法の概略

本解析では、自律系の活動状態の指標として心拍変動時系列を、脳の活動状態の指標と

して脳波を用い、それぞれスペクトル解析とウェブレット解析を行ない、覚醒・睡眠との

比較を行った。その手順を図 5.1に示す。

図 5.1: 解析の手順

この手続きを、解析 1にて VI-NonSleep型に分類された事例のうち、�-REMs型に属し

た被験者 OJと�-REMs型に属した被験者 KYのデータについて個別に行なった。
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5.2.2 データの切出し

終夜睡眠ポリグラフデータについては、まず、ポリグラフを元に、Rechtscha�en & Kales

の基準に従って睡眠段階の判定を行ない、それぞれの睡眠段階より、10分間の区間の心拍

変動時系列データおよび脳波時系列データを切り出した。

また、感覚遮断データについては、アーチファクトや非定常な部分を含まない、同じく

10分間の区間の心拍変動時系列データおよび脳波時系列データを切り出した。

なお、脳波時系列データは、睡眠時の波形との比較のため、Rechtscha�en & Kalesのマ

ニュアルにて、睡眠ステージのスコアリングの基準とされている電極部位 C3のデータを用

いた。

5.2.3 心拍変動時系列データのスペクトル解析

心拍変動時系列データの FFT法によるスペクトル解析を行い、そのスペクトル構造から

自律神経系の活動について考察、睡眠の各段階・覚醒時との比較を行った。

5.2.4 脳波時系列データのスペクトル解析とウェブレット解析

脳波時系列データについては、�-REMs型に特徴的に見られた� 波と、�-REMs型に特

徴的に見られた持続的な小振幅の�波の性質を明らかにするため、スペクトル解析に加え、

瞬間的な周波数成分をとらえることができるウェブレット解析を行ない、周波数成分の時

間変化について検討した。

ウェブレット解析とスカログラム

ウェブレット解析の基本的な概念は以下の通りである。

関数 f(x)のマザー・ウェブレット (x)によるウェブレット変換は次のように定義され

る。[66]

W ;f(b; a) =

Z
1

�1

1q
jaj
 (
x� b

a

)f(x)dx (5:1)

本解析では、脳波時系列中に局在する正弦波を検出することで局所的な周波数を求める

ことを目的とするため、マザー・ウェブレットとしてGaborウェブレットを用いることに

する。Gaborウェブレットは次のように定義される。[66],[76]
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 (x) =
1p
2��

e

x
2

2�2 e
�i!x (5:2)

本解析では、� = 4とした。

ここで、5.1における aは周波数の逆数に対応するパラメータでありその周波数は 1
2�a
と

みなせる。また bは時間パラメータである。

ウェブレット変換の値W ;f(b; a)を、bを横軸、1=aを縦軸とする平面にプロットしたの

がスカログラムであり、これによって信号中の周波数成分の時間変化を図示することがで

きる。

5.3 結果

ポリグラフ的特徴による分類の「�-REMs型」と「�-REMs型」の二つの型により心拍

変動ダイナミクス・脳波ダイナミクスがそれぞれ異なることが分かった。

5.3.1 �-REMs型

心拍変動時系列

心拍変動時系列のスペクトル解析の結果を図 5.2に示す。左上が感覚遮断時、右上が Stage-

REM、左下が Stage-1および 2、右下が Stage3および 4から抽出した心拍変動時系列デー

タのパワースペクトルである。

まず各睡眠段階においては、睡眠下段左右の Stage1・2および Stage3・4、すなわちNREM

睡眠時には、HF帯域の呼吸性洞性不整脈のピークが明確に現れているが、REM睡眠時に

は HF帯域のピークはほとんど見られない。

一方、感覚遮断時のスペクトル構造は、HF帯域のピークが明確には見られず、副交感

神経系の活動が交感神経系と比較して優位ではないことを示しており、この点で比較的

Stage-REMと類似していた。

なお、NonVI-Sleep型の例ではタンク中においてもHFのピークが見られることから、こ

のスペクトル構造の特徴は、(フローテーションタンク中の)水面に浮いているという物理

的要因によるものとは考えにくい。
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図 5.2: 心拍変動のスペクトル構造の比較
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脳波時系列

一方、脳波時系列には 10Hz付近の�波のピークが見られ、そのスペクトル構造は覚醒時

のそれと類似している (図 5.3, 図 5.4)。

図 5.3: 脳波のスペクトル構造：睡眠との比較

そこで、各周波数成分の時間変化を明らかにするためにウェブレット解析を行った。図

5.5上段は�波が優勢に現れている箇所を 10分間抽出した脳波時系列データのスカログラム

であり、また下段は、帯域のパワーの時間変化を 10Hzに対応するスケールにおけるウェブ

レット係数の変動で表したものである。

これによると周波数 10Hzに対応するスケールにおけるウェブレット係数の時間変化に

は周期性があるように見える。そこでこのウェブレット係数の時系列データに対して自己

相関分析を行った結果が図 5.6である。

これによると約 2分間の周期性分が見られる。このような�波パワーの周期性は通常の

覚醒安静時には見られなかった。
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図 5.4: 脳波のスペクトル構造：覚醒時安静閉眼との比較
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図 5.5: 脳波のスカログラムと�帯域パワーの時間変化
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図 5.6: �帯域パワーの時間変化の自己相関
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5.3.2 �-REMs型

心拍変動時系列

心拍変動時系列のスペクトル構造は、�-REMs型のそれとほぼ同様の特徴を示していた

(図 5.7)。すなわち、感覚遮断時のスペクトル構造は、HF帯域のピークが明確には見られ

ず、副交感神経系の活動が交感神経系と比較して優位ではないことを示しており、この点

で比較的 Stage-REMと類似していた。

図 5.7: 心拍変動のスペクトル構造
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脳波時系列

また脳波のパワースペクトル密度には約 7Hzの�波のピークが見られ、スペクトル構造

は覚醒安静時・睡眠の各段階のそれと比較してみても、それらのいずれとも類似していな

い (図 5.8, 図 5.9)。

図 5.8: 脳波のスペクトル構造：睡眠との比較

なお、睡眠 Stage-1から Stage-2入眠時にも�帯域の脳波は見られるのだが、それは約 4Hz

にピークを持つものであり、感覚遮断環境で見られた�-REMsで現れる 6から 7Hzの成分

とは異なる性質のものであると考えられる。

また、各周波数成分のパワーの時間変化を見るためにWavelet解析を行った (図 5.10上

段)。また、�帯域と 6-7Hz付近の�波帯域のパワーの時間変化を見るため、それぞれ 10Hz、

7Hzに対応するスケールにおけるスコアの変化を示したのが図 5.10の中段及び下段である。

それによると、基本的に�波が優位であるが時に持続しない�波が出現し、それは�波と

入れ替わりに現れている。
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図 5.9: 脳波のスペクトル構造：覚醒時安静閉眼との比較
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図 5.10: ウェブレット解析と�帯域・�帯域パワーの時間変化
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5.4 感覚遮断環境における心拍変動と脳波のスペクトル構造

とその特徴

�-REMs型および�-REMs型の心拍変動時系列のパワースペクトル (図 5.2)には、呼吸

性洞性不整脈を示す HF成分が明確には見られず、これは、自律神経系のうちの副交感神

経は活性化していないことを示唆するものである。

前章で示されたポリグラフ的特徴による分類の�-REMs型・�-REMs型の心拍変動およ

び脳波は表 5.1のような特徴を持つことが明らかになった。

ポリグラフ分類 心拍変動の特徴 脳波の特徴

�-REMs ・PSDに RSAのピークは ・�波が優位。

　明確には見られない。 ・�波パワーは約 2分周期で

　変動。

�-REMs ・PSDに RSAのピークは �波・�波が優位。

　明確には見られない。 �波と�波は交代的

に出現。

表 5.1: �-REMs型・�-REMs型の心拍変動・脳波の特徴

5.4.1 �-REMs型の脳と自律神経の活動状態

HF帯域のパワーより、副交感神経系の活動が活発ではなく、その点で、通常の覚醒時安

静臥位・NREM睡眠時とは異なる。

5.4.2 �-REMs型の脳と自律神経の活動状態

HF帯域のパワーより、副交感神経系の活動が活発ではなく、その点で、通常の覚醒時安

静臥位・NREM睡眠時とは異なる。
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5.4.3 本解析で明らかになった問題点

こうした時間周波数解析によっても、生理学的状態の相違性・相似性の判断はグラフな

どの主観的解釈に基づかざるを得ないという限界があると思われる。本解析のような、生

理学的状態の記述的な比較だけではなく、その差異の度合いをより客観的かつ定量的に示

すことが必要であると思われる。
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第 6章

感覚遮断環境における脳波・心拍変動ダイ

ナミクスの覚醒時・各睡眠段階との定量的

比較

6.1 解析の目的

前章で明らかになった、感覚遮断環境において視覚的イメージの体験をしている時の生

理学的状態および意識の状態は通常の睡眠時の各睡眠段階、覚醒中の安静閉眼臥位におけ

るそれのいずれとも異なっていることが示唆された。

そこで本解析では、心拍変動および脳波の時系列ダイナミクスの観点から、感覚遮断中

に視覚的イメージを体験する被験者群の生理学的状態を、通常の各睡眠段階および覚醒の

各状態から差異化することを試みた。

6.2 解析方法

6.2.1 基準ダイナミクスの抽出とデータのセグメント化

通常の各睡眠段階および覚醒の各状態と、感覚遮断環境中の状態における、状態依存的

な時系列ダイナミクスの間の差異の定量化には、Kullback-Leibler divergence (KLD)を導

入した。これによる定量的な特徴づけにより、感覚遮断環境中の生理学的状態の特異性を
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示し、さらに、感覚遮断環境中の心拍変動・脳波のダイナミクスが具体的にいかなる性質

を持ち、どのように他の状態と異なっているのかを解析的に明らかにした。

まず、終夜睡眠ポリグラフデータを元に Rechtsha�en & Kales の基準に基づいて睡眠段

階を判定し、Stage-1、Stage-2、4、StageREMの各段階から、心拍変動時系列データは 4

分間、脳波時系列データは 2分間の区間を取り出し、これらを通常の睡眠時の各睡眠段階

の基準時系列データとする。また、覚醒安静臥位のデータからも同様に覚醒時の基準時系

列データを取り出す。これらの状態基準をそれぞれ順に、「S1」、「S2」、「SWS」、「REM」、

「WAKE」と名付ける。なお、Stage-3は、Stage-4と類似しているため割愛し、まとめて

状態「SWS」とした。

一方、感覚遮断中の心拍変動時系列データ・脳波時系列データはそれぞれ 4分間・2分

間のセグメントに分割した。心拍変動時系列データについては、心拍変動のダイナミクス

を考察する上で、低周波領域の詳細なスペクトル構造を検討する必要があり、十分な周波

数解像度を保持するために最低限必要なデータ長として 4分間とした。また脳波時系列に

ついては、睡眠 Stage2の特徴である紡錘波・K複合の出現頻度が約 2分間以内であること

など、各状態の判定に必要な最小の単位として 2分間とした。

その上で、通常の覚醒・睡眠時の基準時系列データと、感覚遮断中の時系列データの各

セグメント間の差異を、以下の手続きによって定量的に比較した。

1. 比較する 2つの時系列データの信号源が確率過程であると仮定する。

2. 時系列データの信号源の確率的な構造が、心拍変動時系列データについては ARモ

デルで、脳波時系列データについてはMARモデルで近似できると仮定し、それぞれ

ARモデル・MARモデルをあてはめる。モデルの次数は AIC(Akaike's information

criterion)により決定した。

3. ARモデリングおよびMARモデリングによって推定された確率的な構造の間の差異

をKLDで数値化する。

6.2.2 距離尺度としてのK-L divergenceの導入

脳波時系列および心拍変動時系列の二つの生体信号の状態依存的なダイナミクスの間の

差違の距離尺度として、KLDを導入する。
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本解析では、KLD を計算する前に、4チャンネルからなる脳波時系列データは多変量自

己回帰 (MAR)モデルで、心拍変動時系列データは自己回帰 (AR)モデルで記述する。

脳波時系列データは国際 10-20法における C3,C4,O1及び O2に配置された電極から計

測され、それぞれ C3; C4; O1; O2と表す。得られたデータは通過周波数帯域が 0.5Hzから

20Hzの帯域通過フィルタをかけた上で 50Hzサンプリングにリサンプルし、ゼロ平均に変

換して以下のMARモデルに当てはめた。

Xn =
pX
l=1

AlXn�l +Un; (6:1)

ここで、ベクトル Xn = (C3n; C4n; O1n; O2n)は EEG 時系列データ、 p はモデルの次

数、 Al は ラグ lにおけるMAR モデルのパラメータ行列、Un は 4次元白色正規ノイズ、

Tは行列の転置を表す。

MARモデルは p次のマルコフモデルとみなすことができるので、その結合確率密度関

数は条件付確率密度関数を用いて以下のように表せる。

f(X1;X2; � � � ;Xn)

=
nY
n=1

p(XijXi�1; � � � ;Xi�p)

=

�
(
1

2�
)k=2jQj�1=2expf�1

2
Um

T
Q
�1Umg

�n
(6.2)

Um =Xm �
pX
i=1

AiXm�1 (6.3)

ここで、n; k;Qはそれぞれデータ数、時系列の次元、プロセスXn を駆動するノイズの

共分散行列を表す。m 2 [1; n]は、MARモデルの不変性より任意の正の整数である。

比較されるもう一つのMARモデルの結合確率密度関数を g(X1;X2; � � � ;Xn) とすると、

f と g の間の KLD I(g; f)は以下のように定義される。

I(g; f) =

Z
1

�1

log
g(X1; � � � ;Xn)

f(X1; � � � ;Xn)

�g(X1; � � � ;Xn)dX1 � � � dXn: (6.4)

このとき KLD I(g; f)は以下のような性質を持つ [65]。

(i) I(g; f) � 0

(ii) I(g; f) = 0() Xi= Yi (i = 1; � � � ; n)
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つまり、I(g; f)の値が小さく 0に近いほど gと fの距離は近いとみなせる。

KLDはMARパラメータを用いると、

I(g; f)

=
1

2
log

jQj
jP j �

k

2

+
1

2
tr

2
666666666664

Q
�1[I;�A1; � � � ;�Ap]Rg

2
666666666664

I

�A1
T

�A2
T

...

�ApT

3
777777777775

3
777777777775

; (6.5)

と表すことができる。ここで、P と Q は それぞれプロセス fYng と fXngを駆動する
ノイズの共分散行列である [24]。Rgは fYng の共分散行列で、
Rg

=

2
666666666664

R(0) R(1) R(2) � � � R(p)

R(�1) R(0) R(1) � � � R(p� 1)

R(�2) R(�1) . . .
. . .

...
...

...
. . .

. . . R(1)

R(�p) R(�(p� 1)) � � � R(1) R(0)

3
777777777775

(6.6)

と表せる。ここで、

R(m� l) = E[YmYl
T ] (6.7)

である。

KLDは非対称であるから、対称化のため、

�
I =

I(g; f) + I(f ; g)

2
(6.8)

とする。

この手法は中尾らによる心臓・血管系の生体信号ダイナミクスへの適用の事例 [24]を援

用したものであるが、脳波ダイナミクスへの適用は本研究が初めての試みである。
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6.2.3 K-L divergenceのプロット

SDデータのセグメント x; x = 1; 2; . . . ; 15における状態stateとの間のKLDをkstate(x); state =

S1; S2; SWS;REM;WAKEとすると、y = kstate(x)で表されるXYグラフをプロットする

ことにより、各セグメントにおける各基準状態との間のダイナミクスの類似度が表される。

例えば、セグメント nにおいて kstate(n)を最小とする stateが、セグメント nにおける

最も近いダイナミクスを持つ基準状態となる。

このプロットにより、各基準状態との間の距離的な関係の時間変化が示される。

本解析では、このグラフを心拍変動時系列データと脳波時系列データを個別に表示した

上で、両者の間の関係を検討した。また、x軸は、セグメント番号とセグメント幅より単

位を分に換算して表示した。

6.3 結果

6.3.1 基準ダイナミクスの妥当性の確認

まずはじめに、通常の終夜睡眠における状態変化に従って、各セグメントにおける最も

近い各基準ダイナミクスが妥当に推移しているのかどうかを確認するために、基準データ

を選んだ終夜データとは別の夜の終夜睡眠データに対して、KLDのプロットを行った。

まず、終夜睡眠の基準データを抽出した終夜データの、各セグメントの基準状態とのダ

イナミクスの差異をプロットすると、Rechtscha�en & Kales の基準による睡眠段階の判定

(図 6.1下段)と、KLDにより分類された状態 (図 6.1上段・中段)は良く一致した。

さらに、同じ被験者の基準データを抽出した計測とは異なる終夜睡眠データについても

KLDの計算を行なったところ、同様に、KLDにより各睡眠段階を適切に分類していた (図

6.2)。

従って、抽出された各状態の基準ダイナミクスは、各状態の基準としてのダイナミクス

を適切に保持していると考えられる。

なお、脳波ダイナミクスの KLDプロットにおいて、脳波にアーチファクトが混入して

いる区間は、KLDが極端に大きくなりグラフが見にくくなるため、表示を省略している。
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図 6.1: 終夜睡眠データの KLDプロット: KY-S1
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図 6.2: 終夜睡眠データの KLDプロット: KY-S2
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6.3.2 感覚遮断データのK-L divergence プロット

�-REMs型のK-L divergenceプロット

�-REMs型に属していた被験者OJの感覚遮断データのKLDプロット (図 6.3)と主観的

体験の内容を以下に示す。
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図 6.3: 感覚遮断データの KLDプロット: OJ-5

主観的体験報告：OJ-5

最初寝ていて、目が覚めた瞬間にハッとしてその瞬間に何かが見えるという

パターンに気づく

人物の姿・波紋が広がるようなピンク色の模様

黒い羽根のようなもの

KLDプロットの、初期の 2分から 16分の脳波ダイナミクスが状態 S1、S2、SWSが順に

最も近いダイナミクスとなっている区間が、「眠っていた」区間と対応すると考えられる。
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そして 18分以降の区間が、視覚的イメージを盛んに体験していた区間であると思われる。

このプロットより、視覚的イメージなど知覚の変化を体験している、感覚遮断環境特有

の状態では、以下のような傾向が見られた。

� 心拍変動ダイナミクス：
状態「REM」に比較的近い

� 脳波ダイナミクス：
状態「WAKE」に比較的近い

この傾向は、被験者 OJの 6事例のうち 4つの事例で見られた。
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図 6.4: 感覚遮断データの KLDプロット: OJ-2
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主観的体験報告：OJ-2

「時間的感覚がない。」

「色や形が見える。」

「最近聞いている『サンタマリア』が聞こえる」

「前回は気持ち良くて寝てしまうが、今回はあまり寝なかった。」

「夢を見ていて、『あ、これは夢だ』と思う。」

「5、6歳の頃に住んでいた場所の匂いをリアルに思い出した。」
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図 6.5: 感覚遮断データの KLDプロット: OJ-6

主観的体験報告：OJ-6

赤ん坊の声・波の音

視覚的イメージは内容はよく覚えていないが数はこれまで (OJ-1～6)で一番多い

人物の顏
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図 6.6: 感覚遮断データの KLDプロット: OJ-7

主観的体験報告：OJ-7

視覚よりも身体感覚に注意が向いた

息を大きく吸うと体が膨張する感じ

茶色い模様
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ただし、事例 OJ-4(図 6.7)では、主観的体験報告に視覚的イメージについての言及はな

く、何度か眠ったり起きたりを繰り返していたということだった。

KLDプロット上でも、状態「WAKE」に近い区間は少なく、状態「S2」に近い区間が少

なくない。
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図 6.7: 感覚遮断データの KLDプロット: OJ-4

主観的体験報告：OJ-4

タンクに入る前は眠くなかったが、入った直後急に眠った

深い筋肉がほぐれる感じ
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�-REMs型のKLDプロット

�-REMs 型に属していた被験者 KY の感覚遮断データの KLDプロットの例を図 6.8に

示す。
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図 6.8: 感覚遮断データの KLDプロット: KY-6

主観的体験報告：KY-6

中盤は気持ち良く寝ていた

目が醒めた時、すごく明るくまぶしく感じて声をあげそうになった

(現実には光は入っていない)

目の前に黒いビロードの緞帳が垂れ下がっている

オーロラのような黄緑色の光でできたカーテンのようなもの

蝶が羽化するところ

KLDプロットの中盤の 32分から 44分までの区間が、「寝ていた」区間であると思われ、

それ以外の区間は視覚的イメージを盛んに体験していた区間であると思われる。
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このプロットより、視覚的イメージを体験している、感覚遮断環境特有の状態では、以

下のような傾向が見られた。

� 心拍変動ダイナミクス：
状態「REM」に比較的近い

� 脳波ダイナミクス：
状態「REM」に比較的近い

同様の傾向は、被験者 KYの 6事例のうち、5つの事例で見られた。
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図 6.9: 感覚遮断データの KLDプロット: KY-2

主観的体験報告：KY-2

「前半はほとんど寝ていた。」

「最後の方でタンクの内側に沢山の仏像が見えた。」
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図 6.10: 感覚遮断データの KLDプロット: KY-4

主観的体験報告：KY-4

暗い光の輪のようなものが降ってくる

砂嵐のようなもの

ブーンというハム音のようなもの
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図 6.11: 感覚遮断データの KLDプロット: KY-5

主観的体験報告：KY-5

目の前に蛍光のような緑色をバックにした自分の影が見える

蒲鉾板でできた猫を想像する

左の方に手が伸びていき、そちらの方に体が動いて行くような感じ

(タンクの内壁を触ってみるとそれほど動いてはいない)
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図 6.12: 感覚遮断データの KLDプロット: KY-7

主観的体験報告：KY-7

ドアのチャイムの音

黄緑色のカーテンが頭の上に下がっている

カーテンの表面にミミズのようなもの

死んだヒナのイメージ

84



ただし、事例 KY-3(図 6.13)では、被験者 KYには例外的に、被験者 OJに主に見られ

た�-REMs型の特徴を示した。
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図 6.13: 感覚遮断データの KLDプロット: KY-3

主観的体験報告：KY-3

「人の姿のようなもの、幾何学模様のようなものが見えた。」

「外の音がうるさくて (現実の音漏による)、いらいらしてきて自分でタンクを出た」

※この事例では、実験条件が悪く、外部の音がタンク内に漏ていた。
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6.3.3 対照実験：昼間の睡眠との比較

感覚遮断における脳波・心拍変動ダイナミクスの、終夜睡眠から採取した基準状態との

差異が、単に、午後から夕方にかけてという、サーカディアンフェーズの違いから生じて

いるのか否かを確かめるため、感覚遮断実験と同じ時間帯における、明るい室内のベッド

上での昼寝との比較を行なった。

その結果、被験者 OJ(図 6.14)、被験者 KY(図 6.15)とも、NREM睡眠のダイナミクス

に近く推移し、フローテーションタンク中での心拍変動・脳波時系列に見い出されたダイ

ナミクスの特徴は見られなかった。
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図 6.14: 昼間の睡眠データの KLDプロット: OJ-N1

このことから、タンク中での計測で見い出された心拍変動・脳波ダイナミクスの特異性

は、時間帯に依存するのではなく、感覚遮断環境という条件に依存するものと考えられる。
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図 6.15: 昼間の睡眠データの KLDプロット: KY-N1
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6.3.4 状態を差異化する脳波・心拍変動ダイナミクスの特徴

さらに、�-REMs型について、いかなるスペクトル成分が状態を差異化しているのかを

確かめるため、KLDの計算に際して推定したARモデルによりパワースペクトル密度を推

定した。

心拍変動時系列のパワースペクトル密度

心拍変動時系列のスペクトル構造は、KLDで示されたダイナミクスの近さと同様、状態

REMとの類似性が見られた。感覚遮断データのスペクトルにはHF成分にわずかな盛り上

がりがみられるものの、状態WAKE、S1、S2、SWSに見られる HF成分のピーク程顕著

ではない。

一方、感覚遮断データの LF成分の盛り上がりは、状態 REMと同様であったが、他の

状態には LFの盛り上がりはより小さかった。
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図 6.16: 心拍変動のスペクトル構造の比較
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脳波時系列のパワースペクトル密度

脳波時系列のスペクトル構造は、強いていえば状態 REMと類似しているものの、7Hz

の�波のピークと 10Hzの�波の明確な 2つのピークが見られる状態は存在しなかった。
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図 6.17: 脳波のスペクトル構造の比較

6.4 感覚遮断環境における生理学的状態の基準状態との類似

性と相違性

感覚遮断環境での VI-NonSleep型における心拍変動時系列および脳波時系列のダイナミ

クスは、通常の覚醒・睡眠段階の基準ダイナミクスから隔たっていた。

しかし一方で、VI-NonSleep型における心拍変動時系列および脳波時系列のダイナミク

スは、相対的には他の基準ダイナミクスよりも状態 REMの基準ダイナミクスに近かった。
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また、心拍変動時系列において最も近い基準ダイナミクスの属する状態 (REM) と、脳

波時系列において最も近い基準ダイナミクスの属する状態 (WAKE)とが乖離する例が見ら

れた。こうした乖離は、通常の睡眠においては見られず、VI-NonSleep型にのみ見いださ

れた。

また、こうした差異を引き起こすスペクトル構造の違いがどこにあるのかをパワースペ

クトル密度から見てみた結果から、以下のようなことが示唆される。

� VI-NonSleep型においては、被験者は安静臥位の姿勢であるにもかかわらず、交感神

経系は活性化し、副交感神経系は活性化していない。

� 脳波のパワースペクトル密度には�波と�波の二つのピークが見いだされたが、この
ようなスペクトル構造はどの基準ダイナミクスにも見られなかった。

これらのことから、感覚遮断環境中でのVI-NonSleep型の生理学的状態の、通常の覚醒・

睡眠状態と比べて特異な状態であると見なすことができる。またこうした特異性は、感覚

遮断実験と同じ時間帯における昼寝においては見られなかったことから、この特異性は昼

間というサーカディアン・フェーズの違いから生じるのではなく、感覚遮断環境という環

境の特異性から引き起こされるものであると考えられる。
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第 7章

感覚遮断環境における生理学的状態と意識

の状態

7.1 感覚遮断環境における生理学的状態の覚醒・睡眠との比較

解析によって明らかになった感覚遮断環境における生理学的特徴と意識の状態には、以

下のようなタイプが見いだされた。

� VI-NonSleep; �-REMs型

{ 視覚的イメージが盛んに体験され、睡眠の自覚は短時間であるか全くない。

{ ポリグラフ的特徴:

� �波脳波と一過性の REMsが現れる。

� �波パワーは約 2分周期で変動していた。心拍変動時系列のパワースペクト

ルには、HF帯域の呼吸性洞性不整脈のピークは明確には見られなかった。

{ 心拍変動時系列のダイナミクス：REM睡眠に比較的類似している

{ 脳波のダイナミクス：覚醒時に比較的類似している

� VI-NonSleep; �-REMs型

{ 視覚的イメージが盛んに体験され、睡眠の自覚は短時間であるか全くない。

{ ポリグラフ的特徴:
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� 約 7Hzの�波脳波と盛んな REMsが現れる。

� 脳波には�波の他に�波も見られ、両者は交替的に出現した。
� 心拍変動時系列のパワースペクトルには、呼吸性洞性不整脈のピークは明
確には見られなかった。

{ 心拍変動時系列のダイナミクス：REM睡眠に比較的類似している

{ 脳波のダイナミクス：REM睡眠に比較的類似している

� NonVI-Sleep型

{ 視覚的イメージの体験は稀で、深い睡眠に入る。

{ ポリグラフ的特徴:

� 終夜睡眠の特徴の Stage-1から 4と同様であり、特異な点は見られなかった。

VI-NonSleep; �-REMs型および�-REMs型の心拍変動のパワースペクトルに、呼吸性洞

性不整脈のピークが明確に見られないことは、副交感神経系の活動が交感神経系に比べて

活発ではないことを示している。

これらの結果から、感覚遮断環境において見いだされた状態の各タイプと覚醒・睡眠の

各段階の生理学的状態と主観的体験をまとめたのが表 7.1である。
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状態 WAKE NREM睡眠 (入眠期) REM睡眠

自律神経系 副交感神経系 副交感神経系 交感神経系・

の活動 が active が active 副交感神経系が active

脳波 �波優位 �波・Hump・約 小振幅の様々な周波数が

4Hzの�波・Spindle・�波 混在・一過性に�波が出現

眼球運動 なし・SEMs なし・SEMs REMs

主観的体験 「入眠時心像」 「夢見」

状態 VI-NonSleep; VI-NonSleep; NonVI-Sleep型

�-REMs型 �-REMs型

自律神経系 交感神経系 交感神経系 副交感神経系

の活動 が active が active が active

脳波 �波優位 7Hzの�波が優位 Hump・Spindle・

�波も出現 �波

眼球運動 一過性の REMs 盛んな REMs なし・SEMs

主観的体験 盛んな視覚的イメージ・ 視覚的イメージ・ 睡眠の自覚

身体感覚の変化 身体感覚の変化・

古い記憶の想起 ハム音のような音

など など

表 7.1: 睡眠・覚醒の各状態と感覚遮断環境における特徴

7.2 感覚遮断環境の有用な効果を支える生理学的状態

これらの対比から、感覚遮断環境における 3つの状態のうち NonVI-Sleep型は NREM

睡眠と同一視でき、通常と同様に睡眠に入る、いわば休息の状態であると思われる。

また�-REMs型と�-REMs型を比較すると、�-REMs型の各事例では、感覚遮断が十分

であり、盛んな VIや知覚の変化体験するなど十分に感覚遮断環境になじみ、感覚遮断後
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も深いリラクゼーションなどの効果が認められ、その感覚遮断による効果が阻害されてい

ないと思われるのに対し、同一の被験者が�-REMs型となっている事例KY-3においては、

十分な感覚遮断ができず、いらいらするなどの印象があり、感覚遮断による効果が阻害さ

れていると思われる。Fineら [44]によっても、一時間のフローテーションタンクによる感

覚遮断中、�波脳波の割合が�波の割合を上回っていたと報告されており、感覚遮断環境の

効果の深さは、�-REMs型よりも�-REMs型の方ががより深い状態であり、感覚遮断環境

に見いだされる状態のうちもっとも本質的な状態は�-REMs型であると考えられる。

また、�-REMs型の事例では�-REMs型よりも軽眠に傾くエピソードが多かったことか

ら、感覚遮断環境における生体の状態は、

NonVI-Sleep型 �-REMs型 �-REMs型

心拍変動: NREM睡眠 ! REM睡眠様 ! REM睡眠様

脳活動: NREM睡眠 ! WAKE様 ! REM睡眠様

という順で、右側の状態ほどより深く感覚遮断環境による状態変化を享受している状態

であり、左側ほど、感覚遮断環境による独自の状態には至っていないと思われる。その中

間に位置する�-REMs型は、心拍変動はすでに REM睡眠様を示しており、両者の間の過

渡的な状態であると見なすことができるであろう。なお、�-REMs型・�-REMs型に見ら

れる心拍変動の REM睡眠様の状態 (交感神経系活動の優位)は、情緒的な動揺に伴うもの

とも考えられ、VIなどの盛んな主観的体験による感情の動きを反映しているものとも思わ

れる。

そして、感覚遮断環境において見られる�-REMs型の状態は、上に示した生理学的状態

の諸側面の覚醒・睡眠の各状態との対比より、ほぼ REM睡眠における状態と同様の状態

であると言うことができる。つまり、感覚遮断環境においては、REM睡眠と同様、脳や自

律神経系の活動が賦活された、よりアクティブな生理学的状態にあることを示している。

この REM睡眠様の状態が、リラクゼーションなどの感覚遮断環境の有用な効果を支え

ている生理学的状態であると考えられる。
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第 8章

結論

8.1 感覚遮断環境とREM睡眠における脳活動の類似性と相

違性

8.1.1 感覚遮断環境とREM睡眠における脳活動の類似性

感覚遮断環境における生理学的状態は、覚醒および睡眠の各段階との比較から、REM睡

眠様の状態であることが示されたが、それではなぜ、感覚遮断環境によって REM睡眠様

の状態が現れるのであろうか。

REM睡眠時の脳の神経活動と感覚入力に関する研究によると、井上 [63]は、ラットを

用いた睡眠の各段階における聴性誘発電位の比較から、REM睡眠時には脳幹から大脳に至

る伝達経路で知覚刺激の情報が通りにくくなっていることを明らかにした。また Niiyama

ら [61]は、ヒトを被験者とした睡眠の各段階における聴性誘発電位の比較から、REM睡

眠ではNREM睡眠に比べて優位にその振幅が小さいことを明らかにしており、ヒトにおい

ても同様に REM睡眠時には知覚刺激が大脳に到達しにくくなっていると考えられる。つ

まり、REM睡眠時には、大脳にとっては自発的に生じる感覚遮断状態にあると言うことが

できる。

また REM睡眠時には、大脳皮質の単一ニューロン活動が覚醒時よりも活発化しており、

脳が内的に活性化されている状態であると考えられている。この状態は REM睡眠におけ

る夢見とも関連があるであろう。時実はこの脳の内的賦活状態を「脳の脱抑制」によって

説明されるとしており [67]、山本らもREM睡眠で見られる「様々な周波数の脳波」が、脳
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の脱抑制によって脳の局所的な活動が顕在化した状態として捉えている [76]。

このような脳の状態にある REM睡眠時の脳波ダイナミクスと、感覚遮断環境における

脳波ダイナミクスのが類似していることから、感覚遮断環境においてもREMと同様の、内

的に活性化した神経活動が生じていることが推測される。

REM睡眠においても、外的環境刺激の削減による感覚遮断においても、大脳の側から

見れば外界からの感覚入力が遮断された状態にあり、また大脳の内的活動性も高まってい

るという点で、両者は相似な関係にある。

REM睡眠においてはニューロンが自発的にこのような活動状態を示すのに対し、感覚遮

断環境では外的条件によってそうした状態を引き起こすという違いはあるものの、脳の活

動状態としては、両者が類似してくることは自然なことであると思われる。

8.1.2 感覚遮断環境おける脳活動の特異性

一方で、REM睡眠と感覚遮断における脳の活動状態をまったく同一視してよいのかどう

かに関しては疑問も残る。

脳波ダイナミクスのKLDプロットによると、覚醒・NREM睡眠・REM睡眠の 3状態の

中では、REM睡眠の基準脳波ダイナミクスが相対的に最も近いダイナミクスであること

が示されたが、絶対的な距離に関してはどうであろうか。終夜睡眠 (図 6.2)における REM

睡眠期での REM睡眠基準からの距離と、�-REMs型 (図 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12)におけ

る REM睡眠基準からの距離を比較すると、REM睡眠基準からの距離は、終夜睡眠にお

ける真の REM睡眠期よりも�REMs型の方が大きいと思われる。これについては、KLD

値の分布に関する統計学的な検討が今後必要であると思われるが、現時点ではこの傾向が

見い出される。このことは、脳波ダイナミクスの絶対的な距離という点では、厳密には、

�-REMs型における脳波ダイナミクスは REM睡眠期とは異なっていることを示している。

そして、この KLDの差異は、脳波のスペクトル構造 (6.17)に見られる、約 7Hzの小振幅

の�波成分によって生じていると考えられる。

このことより、感覚遮断環境において導かれる「REM睡眠様」の脳の活動状態は、相対

的には REM睡眠期に類似しているものの、絶対的な状態としては REM睡眠とも異なる

「第 4の状態」と考えるべきである可能性が残されている。そして、そのの相違性のメカニ

ズムを考える上で手がかりとなるのは、�-REMs型で特徴的に見られる�波の発生メカニズ

ムであると思われる。
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また一方、状態の遷移パターンに着目した場合、ナルコレプシーなど病理的なケースや

中途覚醒などを除く、通常の終夜睡眠においては覚醒から直接 REM睡眠に移行すること

はないが、感覚遮断環境における�-REMs 型では感覚遮断前の覚醒の状態から直接 REM

睡眠様の状態に移行している。このことから、感覚遮断環境が REM睡眠様の状態への状

態遷移のバイパス経路を開く役割をしていると考えることができ、このことも、感覚遮断

環境における生理学的活動の特異な点である。

以上のようなことから、感覚遮断環境においてはこれまで明らかにされていなかった特

異な脳活動の状態が存在する可能性も示唆される。

8.2 感覚遮断環境における意識の状態の特質

感覚遮断環境において報告された、視覚的イメージや身体感覚などの知覚の変化や古い

記憶の想起などの極端な心的プロセスの変化はどのように考えればよいのであろうか。

ここで、生理学的状態に関する考察を一旦措き、Tartによる意識の遷移モデル [47]を導

入して、感覚遮断のヒトの主観的な側面に対する影響について考察する。

8.2.1 意識の状態遷移モデル

「現実感」の構造化と「意識の状態」

本論文の冒頭に述べたように、感覚遮断の効果として、被験者にストレスを与え知覚に

異常を与えるなどの阻害的な側面と、リラクゼーションや様々な治療効果がみられるなど

の有用な側面という、全く逆の影響が報告されている。

感覚遮断によって、なぜこうした相矛盾する影響が現れるのかについては、様々な議論

がなされているが、一つには、そうした非日常的な環境における、非日常的な知覚の変化

に対して、実験者や被験者が不安や「異常性」などの否定的なイメージを持っているか、あ

るいは肯定的なイメージや期待感を持っているかという点は特に大きな影響があると考え

られる。

しかしながら、いずれの場合でも感覚遮断環境において起こっている被験者の内的現象

は、知覚の構造の変化という点では共通していると思われる。つまり、我々は日常的にも、

視覚や聴覚などの様々な外界の知覚や、記憶や思考などの言わば「内的知覚」の各要素を、

ある文脈、あるいはある意味の体系に従って構造化し、一つの統合された「現実感」を形
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成していると考えられる。ところが、感覚遮断によって、そうした現実感をつくり出す要

素の組成が大きく変化することによって、我々が内的につくり出す「現実感」の性質も大

きく変化し、上記のような様々な「非日常的な現実感」を体験するのだと思われる。

つまり、外的刺激のパターンに応じてある一定の「現実感」が組織化される訳だが、そ

の外的刺激のパターンが変化すれば、それに応じて我々の現実感も違った構造で自己組織

化すると解釈することができる。

そうだとすると、様々な環境の変化に応じて様々な現実感の組織化の形式があり得る、

つまり、様々な意識の状態があり得ると考えられる。このような意識の状態の多様性と意

識の状態変化のモデルの一つが Tartの意識のモデルである。

意識の状態遷移モデル

Tart[47]は、様々な環境に応じた知覚の構造化によって作られる様々な現実感のありよ

う＝意識の状態を、「個別的意識状態 (descrete state of consciousness; d-SoC)」と名付け

た。つまり、それぞれに性質のことなる様々な個別的な意識の状態が存在し得るとした。

その中で、時間的に多くの時間をそこで過ごすところの (本人にとってのいわゆる)「日常

的」な意識の状態を「基底意識状態 (baseline state of consciousness; b-SoC)」と名付けた。

我々が通常「日常的な」状態、「正常な」状態と言う意識の状態はこれにあたる。そして、

ある特定の条件によって遷移した b-SoC以外の個別的意識状態を、「個別的変性意識状態

(descrete altered states of consciousness; d-ASC) と名付けた。ただし、これらの b-SoC・

d-ASCという呼び名はあくまでも相対的な意味での「基底意識状態」あるいは「変性意識

状態」であり、ある個人にとっての、あるいはある文化にとっては日常的であるところの

「基底意識状態」は、他の個人あるいは文化にとっては非日常的な状態であるところの「変

性意識状態」でもあり得る。(図 8.1)

つまり、実際に存在するのは様々な d-SoCであって、ある人にとっては、それらのうち

どれかが b-SoCであり、それ以外の d-SoCは彼にとっては d-ASCであるという場合もあ

り得る。

さらに彼は、こうした d-SoC間の状態遷移のメカニズムを、意識の構造の安定化と脱安

定化のプロセスによって説明している。(図 8.2)

このプロセスを、感覚遮断による意識の状態の変化を例にとって説明する。まず最初の

段階は、日常的な各知覚刺激の入力パターンは、ある一定の意識の状態に留まるような安
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図 8.1: 個別的意識状態の状態遷移

定化の圧力 (patterning forces)として働いている (1段目)。次に、感覚遮断環境に置かれ

ることにより、知覚の入力パターンが変化し、その変化が、意識の構造の脱安定化の圧力

(disruptive forces)となる (2 段目)。そしてしばらく感覚遮断環境に置かれてその新たな知

覚の入力パターンに慣れることにより、その新たなパターンに応じた新たな意識の構造での

安定化の圧力がかかる (3段目)。そして、感覚遮断環境に応じた新たな意識の状態 (d-ASC)

が形作られる (4段目)。

このような意識の状態の遷移ときっかけは、感覚遮断などの環境の変化、あるいはアル

コールや向精神性薬物などの影響など、様々なものがあり得るとされる。

そうした現実感の組織化の性質の変化に対する心構えが十分でない場合、突然ジェット

コースターに乗せられたようにパニックに陥る可能性は十分にあるが、そうした現実感の

変化を十分に予測しかつそれに対してポジティブなイメージを抱いている場合は、その変

化を十分に楽しむ、あるいはその「現実感」の組織化の形式が変化することにより、依存

症など過度に硬直化した刺激と心理的反応のリンクを解除する効果が現れるものと考えら

れる。

しかし、従来の心理学や精神医学は、これらの様々な意識の状態のうちの特定の状態を

「正常」とみなし、それ以外の状態を「異常」あるいは特殊な状態とみなしていて、様々な

条件によって多様な意識の状態に遷移するという、意識の動的性質を十分に捉えてはいな
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図 8.2: 意識の状態遷移のプロセス
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いと思われる。

しかしながら、こうした意識の状態の動的性質を踏まえ、様々な状態における意識の性

質を比較検討することにより、一つの状態についての研究だけでは明らかにできないよう

な、様々な状態に通底する意識の本質的な性質を、はじめて明らかにすることができると

思われる。

8.2.2 感覚遮断環境における意識の状態

8.2.1で概説した意識の遷移モデルの枠組みを用いると、REM睡眠における夢見の状態

や感覚遮断環境における夢見様の状態も一つの個別的意識状態とみなすことができる。

感覚遮断環境においては、被験者の主観的報告によると、夢見様の体験をしている時に

も「これは夢である」ということを常に自覚しており、例えば意図的にすぐに立ち上がっ

てタンクの外に出る、ということも可能である。しかし通常の夢見においては、漠然とし

た夢見の自覚はあるとしても、その自覚の度合いは感覚遮断における夢見様の体験の方が

より大きいと思われる。

それに対し、感覚遮断環境での REM様の状態では、その意識状態の遷移を自覚するメ

タ意識とでも言うべき自覚意識が明確に存在している。このような意識状態の遷移の自覚

により、それぞれの意識状態における、知覚の構造や思考の構造の間のリンクが確立され、

両者の異った構造の間の関係性が保たれる。一方、通常の自覚のない夢見では、状態は遷

移するもののそれぞれの状態の持つ異った思考構造の間の関係性が断絶しているため、「妙

な夢をみた」という程度の位置づけしかなされない。

つまり、通常の睡眠では、覚醒中の意識状態 (基層意識状態)から別の意識状態への遷移

の自覚がないかあっても非常に希薄である。したがって、感覚遮断環境によって引き起こ

される状態は、REM様ではあるが、全くREM睡眠と同一の状態ではないと考えるべきで

あろう。

そして、感覚遮断環境における状態の特異性である、そこでの夢見様体験では、「現実」

と「夢見」という二つの個別的意識状態の間の意味的関係性が保たれているという特質が、

例えば日常的に抱えている問題に対する多面的な見方を提供し、それまでの硬直したもの

の見方、思考のコンテキストをリセットする効果を産み出すのではないだろうか。このリ

セッティングが、通常の夢見や短時間の睡眠では得られない、深いリラクゼーションや臨

床的効果、様々なパフォーマンスの向上といった効果を支えているのだと考えられる。
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また、感覚遮断環境において、REM睡眠様の生理学的状態を示すということは、脳や

自律神経系の活動が賦活された、よりアクティブな生理学的状態にあることを示している。

この生理学的活性化と、意識の状態の変化にともなう認知の構造や思考のコンテキストの

組み替えあるいはリセッティングの作用が、感覚遮断環境の持つ顕著な効果を支えている

のだと考えられる。

Suedfeld ら [31] が感覚遮断の有用な効果に焦点を当てた感覚遮断研究の必要性を主張

し、それまでの阻害的または「有害な」効果と結び付けて受けとられることの多い \sensory

deprivation"「感覚遮断」の語を避けて、\restricted environmental stimulation technique"

「環境刺激削減技法」の頭文字からなる \REST"の名称をあてることを提唱し、技法を療

法 (therapy)と読み替えても良いこと、さらに RESTに休息・安息の意味があることを挙

げて、環境刺激削減有用な側面を表すのに適切な名称だと論じていることは 1.1.4でもすで

に述べた。

しかし、NonVI-Sleep型のパターンはNREM睡眠と同様の「休息」の状態にあるとみな

すことができ、感覚遮断環境によって「休息」を得るケースも存在すると思われるが、感

覚遮断環境の与える顕著な効果は、休息・安息といった staticな状態によってではなく、そ

れに特有な activeな状態によって与えられるのだと考えられる。

従って、\REST"という名称は感覚遮断環境の特有の効果を示すには必ずしも適当では

ない語感を持っていると思われる。これは些細なことのように思われる向きもあるかも知

れないが、現に感覚遮断によって「休息」が与えられるという先入観によって研究がなさ

れている傾向が見られる。例えば Fineは感覚遮断環境における様々な効果は「深いリラ

クゼーション」によって支えられているとしている [45]が、この「リラクゼーション」と

は具体的に如何なる状態を指すのであろうか。通俗的には、「リラクゼーション」と言えば

休息や安息、あるいは単にボーッとした状態を指すという印象が一般的であると思われる

が、本研究が示すのは、感覚遮断環境が提供する状態はそういう意味で staticな状態では

なくむしろ動的なものであり、その動的性質ゆえに、他の技法では得られない顕著な効果

(1.1.5参照)が得られると考えるべきであろう。

感覚遮断環境によって導入されるこのような動的な意識の状態は、認知や思考の構造の

exibilityを回復させ、日常の環境への適応をスムーズにする効果があると考えられ、この

効果は、現代社会における高ストレスの一つの原因とも考えられる、過度に硬直した価値

観や硬直した人間関係に柔軟性を与え、社会の活性化や人間の生存能力の向上にも貢献す
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るものであると思われる。

8.3 本研究成果の意義

8.3.1 臨床医学的意義

NonVI-Sleep型はNREM睡眠様の休息の状態、�-REMs型は感覚遮断環境特有の生理学

的活動が活性化した状態、�-REMs型はその両者の中間の状態として考えられることはす

でに述べたが、感覚遮断中にポリグラフ計測を行なうことで、被験者が現在これらのうち

のどの状態にあるのかをリアルタイムに把握することも可能になった。

これにより、被験者へのインタビューを経なくても、感覚遮断中にどういった状態にあ

るのかをある程度推測することが可能になり、臨床応用の際、医師やセラピストに対し生

理学的状態に関する情報を即座に与えることができる。

また、本研究により示された、感覚遮断環境における生理学的状態の客観的指標を用い

ることで、どのような患者のニーズに対しては、どの生理学的状態が適しているのかとい

うような議論も可能になるであろう。

また、今後、どのような要因が感覚遮断中に導かれる生理学的状態を分けるのかという

知見が蓄積されれば、感覚遮断環境の効果をコントロールすることも可能になるかも知れ

ない。

一方、被験者自身も、各セッションにおける自らの生理学的状態の指標を得ることによ

り、自身の主観的体験を深めるための一つの目安を得ることができ、感覚遮断環境の与え

る効果を最大限に生かすことが可能となるであろう。

8.3.2 睡眠研究上の意義

感覚遮断環境によってREM睡眠様の生理学的状態をある程度人為的につくり出せること

から、いまだにその機能やメカニズムが明らかになっていない、REM 睡眠の研究のフィー

ルドとして感覚遮断環境を用いることが可能であると思われる。

またもう一つの睡眠研究への寄与として、感覚遮断環境が様々な有用な効果を持ち、な

おかつ感覚遮断環境によって生理学的状態は REM睡眠様になることから、8.2.2で述べた

ように、状態遷移の「自覚」という通常の REM睡眠との差異が 通常の REM睡眠にも、
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ある程度の感覚遮断環境と同様の、リラクゼーション・認知や運動のパフォーマンス向上

などの効果があるという仮説が得られる。

例えば、夢における「ひらめき」は、真偽は未確認ではあるがベンゼン環の発見の逸話

などが伝えられており、一般にも時にこうした体験がなされることがあるように、日常の

睡眠においても、REM睡眠を効果的に取ることにより、感覚遮断における有用な効果と同

様の効果が得られるのではないかと推測されるのである。

REM睡眠の機能については様々な議論がなされ、未だに定説は存在しないのだが、感覚

遮断環境によってREM睡眠様の状態となることから、通常の睡眠中のREM睡眠において

も、感覚遮断環境と同様の、知覚や思考の構造を動的に組み替えることによりその exibility

を回復させ、環境の変化や日常的な問題への柔軟な対応を可能にさせるという機能がある

のではないかと推測される。Crickらの REM睡眠の逆学習仮説 [17]はこの文脈で捉える

こともできると思われる。

8.4 今後の課題と展望

8.4.1 今後の課題

本研究では、被験者 closedでの感覚遮断環境の生理学的状態・意識の状態への影響の再

現性を確認することができたが、被験者 openでの一般性について検討するには未だに事

例数が不足していると思われる。本研究において、生理学的状態の差異の KLDによる定

量化が可能になった以上、その統計的な検討のためにも、今後はより多数の事例の収集が

不可欠であろう。

また、�-REMs型における生理学的状態および意識の状態を REM睡眠とどこまで同一

視できるのかについては未だに検討の余地があることは 8.1.2および 8.2.2でも述べた通り

であり、今後も感覚遮断環境における状態の REM睡眠との詳細かつ多面的な比較が必要

であると思われる。

さらに、本研究では意識の状態の指標として被験者の主観的体験報告の分析を行なった

が、出現したトピックの比較などに留まった。今後は、主観的体験報告のより詳細な内容

分析の方法についての検討が必要であると思われる。
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8.4.2 今後の展望

今後の研究の方針としては大きく以下の二つの方向性を検討している。

まず第一に、感覚遮断環境における生理学的状態のより詳細な把握とそれに基づいて、

その状態をつくり出す生体メカニズムの解明に向けた研究である。本研究では、感覚遮断

環境における脳波時系列と心拍変動時系列のダイナミクスにおける生理学的状態の特異性

について明らかになった訳だが、今後はこれを踏まえて、そのような特異性をつくり出す

生体システムのメカニズムがどこに存在するのか、より機能的な側面に研究を進めていく

必要がある。またそのためには、計測する生理学的変数をさらに増やし、今回は扱ってい

ない生理学的側面の状態特異性について検討し、「測定変数の拡張」によって、より多様な

生理学的側面から、多面的かつ総合的に、より詳細に感覚遮断環境における生理学的状態

の特異性や他の状態との類似性の検討も含まれる。

例えば、脳波の測定点をさらに増やし、周波数帯域毎のパワーの脳半球全体での分布を

見る、時系列データに空間の情報を加えたトポグラフ的な分析から、脳半球の機能マップ

との対応から、脳機能的な解釈が可能になる。あるいは、本研究で検討した脳波の周波数

帯域は睡眠ポリグラフに一般的な帯域である 30Hzまでであったが、さらに 100Hz付近の

周波数帯まで帯域幅を増やし、認知機能との関わりが指摘されているγ帯域も含めた分析

を行うことも検討している。

また、脳波以外の、PETや fMRIなどの脳機能的解析技術との組み合わせの可能性につ

いても検討している。

もう一つの方向性は、感覚遮断環境以外の様々な条件において同様の生理学的状態の調

査を行ない、多様な条件における生理学的状態を把握することで、「実験条件の拡張」から

生体メカニズムの解明を進める方向性である。

ある異なった条件において類似の生理学的状態が見られたとしたら、両条件に共通して

影響する生理学的メカニズムに着目することができる。あるいは、わずかな条件の差異で

全く異なった生理学的状態に導かれるなら、その生理学的差異を引き起こす要因は、両条

件のそのわずかな差異にあると考えることができる。

例えば、宇宙環境において、無重力状態による抗重力筋の弛緩は、筋肉からの感覚入力

の極端な減少をもたらし、宇宙空間での睡眠時には、音・光の他に接触などの感覚入力の

減少も伴う等の点で、感覚遮断環境と類似している。このような宇宙環境における生理学

的状態と感覚遮断環境における生理学的状態の比較も、興味深いテーマである。
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また、多様な条件における状態の比較によって、ある条件における生理学的状態の有用

性が、他の状態にも認められる可能性や、複数の要因の相乗効果などが明らかになれば、そ

れをもとに新しい治療方法が見つかるなど、より実用的な側面でも寄与することができる。

これら二つの方向性は相補的な関係にあり、生体システムの観測手法・観測する生理学

的変数の多様性と、生体がおかれる環境や条件の多様性の掛け合わせによって、生体シス

テムの観測の多様性は飛躍的に増加する。それによって、これまでの条件設定では見出さ

れなかった未知なる活動の状態や現象が見つかる可能性も考えられる。
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