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⾃⼰紹介
【基礎医学】⽣化学→分⼦⽣物学→神経科学
• 細胞周期・癌化の分⼦⽣物学︓岡⼭博⼈／阪⼤
• ⽣理活性脂質と神経機能研究︓清⽔孝雄／東⼤
• 概⽇周期と睡眠︓S.Reppert, FR. Jackson

→主にショウジョウバエを⽤いた研究

【臨床医学・その他】
• 睡眠医療認定医︓ナルコレプシーなど
• 脳神経倫理学・⼼の哲学︓neuroethics
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睡眠障害相談室
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2000年12⽉開設

アクセス150万回

相談件数︓
2000件以上

Google 検索
睡眠で１位でした

http:// sleepclinic.jp



講談社現代新書
第35回 講談社出版⽂化賞

基礎研究と臨床医学

ちくま新書
23の典型的な悩みを紹介
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脳神経倫理学
ニューロエシックス
（2002年にできた学問分野）

応⽤倫理学の⼀つ
脳神経科学の

倫理を考える

世界で最初の教科書
⽂学部・⾼橋教授と共同監訳

ʼ06年原書 ʼ08年訳書出版
（２１⼈の専⾨家＝哲学、

倫理学、法律家、社会学、
教育学、神経科学、医学、
などが執筆）



疫学研究
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⾮接触型 睡眠モニター

オムロン睡眠計

HSL-101: 市販品
HSL-102m: 医療⽤
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客観的で⼿軽な家庭での睡眠計測
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電波による体動検知と睡眠計測
30秒単位で、睡眠・覚醒・(不在) を判定

時間 (秒)

(V)

0 60 120 180 240 300

体 動

呼吸運動
在・不在

睡眠と、その深さ

呼吸波形
体動波形
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インターネットを介したデータ収集
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データ
ベース

Internet

データ解析

ヘルスケアサポート
プログラム

⾎圧分析（医療向け）
朝晩⾎圧⼿帳
基礎体温⼿帳
ぐっすりプログラム（睡眠）
ワークアウトログ（運動）
朝晩ダイエット（⾷事） 等

⾎圧計

体組成計

活動量計

睡眠計

体温計

デバイス

サービス



睡眠のビッグデータ解析
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DB
Internet

2,100,000
nights data sleep quality

夏

⽇ ⽉ ⽕ ⽔ ⽊ ⾦ ⼟

sleep onset

夏

temperature

sunrise

A．週内変動(社会的時差)

B．季節変動



A. 社会的時差（週内変動）

体内時計が現実の時計とずれること
平⽇と週末の起床時刻にずれに、著明に現れる



就床時間: 年代別に⾒ると…

22:00 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00

10代 (40)

20代 (369)

30代 (867)

40代(1191)

50代 (878)

60代 (355)

70代 (127)

80代 (38)

時 刻 13



就床時間: 曜⽇別に⾒ると…

月曜 (3451)

火曜 (3451)

水曜 (3440)

木曜 (3408)

金曜 (3402)

土曜 (3423)

日曜 (3446)

時 刻

23:00
0:00

1:00
2:00

3:00
4:00

5:00
6:00

7:00
8:00
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社会的時差＝睡眠時間の週末と平⽇の差
⼊床・起床時刻の差は、20歳代が最⻑で漸減。
最も早く起きるのは50歳代

20 30 40 50 60 70
年代

20 30 40 50 60 70
年代

01:00

⼊床時刻（上の⽅が遅い） 起床時刻（上の⽅が遅い）

8:00

7:00

6:00

00:00

23:00

M. Hashizaki et al. Sensors 2015

平⽇

週末
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社会的時差︓年代別
20代が最⻑で、直線的に減少する

睡眠中央時刻の平⽇と週末の差

20 30 40 50 60 70
年代

70

60

50

40

30

20

10

0

ΔMS(min)

M. Hashizaki et al. Sensors 2015
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B. 睡眠の季節変動

「春眠暁を覚えず」の理由



季節変動︓⼊眠・覚醒時刻
寝⼊り時刻より⽬覚め時刻の⽅が季節変動が⼤きい

⼊眠時刻の週平均変動 覚醒時刻の週平均変動

29.2 min

15.6 min
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温度

⽇の出時刻

冬

夏

冬

夏

M. Hashizaki et al. Chronobiol. Int. (2018)



⽇の出時刻と覚醒時刻の関係

19

△︓平⽇
＋︓週末
⾚︓夏⾄〜冬⾄（気温⾼）
⻘︓冬⾄〜夏⾄（気温低）

光刺激のみによって睡眠のタ
イミングが決まっているなら⻘と
⾚のラインは重なるはず

M. Hashizaki et al. Chronobiol. Int. (2018)



睡眠の質︓気温に依存した季節変動
気温の最⾼点と最低点で、年に2回のピークがある

総中途覚醒時間の週平均変動

20
M. Hashizaki et al. Chronobiol. Int. (2018)



⽇本⼈の睡眠: 疫学研究のまとめ
• 平均睡眠時間は、世界最短レベル

→週末を含めた客観データで証明
• 特に40~50代の働き盛りは短い
• 若いほど、⼊眠時間・起床時間が遅い

→定年の年齢まで、年齢に線形相関
• 社会的時差︓週末は、夜更かし・寝坊
• 季節変動︓休⽇の起床時間に⼤きく影響。

冬は夏より30分近く遅くなる
⼊眠時刻は、季節変動が⼩さい

21



臨床データ解析
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Stereotypical Sleep
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くわみず病院のPSGデータ分類

24



全部を平均すると…
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サイクルごとのヒストグラム
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第１サイクルの⻑いヒプノグラム
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First REM skip ︓ 若年者に時々⾒られる



年齢によらず、かなり多い
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第1サイクルの⻑さで２群に分類
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平均的なヒプノグラムの提案

30

S group

L group



睡眠サイクル解析︓まとめ
• PSGデータの単純平均では、第１サイクルが最

⻑で、徐々に短くなる
• 第１サイクルの分布は⼆峰性で、⻑いものは、

最初のレムがスキップされていると考えられる
• 第１サイクルが120分以下のS群では、第１サ

イクルの平均⻑80分で、第2,３が少し⻑い。
• 第２サイクルが120分以上のL群は、第１サイ

クル以外の⻑さは、S群とほぼ同じである。
• いずれの群でも、90分の倍数が必ずしも浅い

睡眠と⼀致するわけではない。
31



睡眠の量的制御機構

恒常性維持と概⽇周期
⼆過程モデル

32



1.恒常性維持機構
睡眠量の維持

2.概日周期機構
睡眠相の位相

睡眠の制御︓睡眠負債と概⽇周期

3.情動機構
覚醒閾値の制御

睡眠制御



睡眠負債による
眠気の強さ

普段の眠気
普段の７時起床

２時間の
午睡

眠気が強い

眠気が弱い

7 12 19 1 7

睡眠の恒常性維持機構

34

95 16 23 3

早起き 寝坊 普段の就寝時間

眠ると減る

覚醒 睡眠睡眠 覚醒



覚醒作⽤の強さ

強いほど、
眠気を弱める

7 12 19 1 7

概⽇周期⽣物時計による覚醒作⽤

35

95 16 23 3

普段の就寝時間

⽇中強く、夜間に弱い



7 12 19 1 7

ニつの要素を合わせたモデル
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95 16 23 3

普段の就寝時間

覚醒 睡眠

実際の眠気 体内時計の⼒で、⽇中は、
それほど眠くならない。

睡眠負債による
眠気の強さ(S)

概⽇周期の
覚醒信号(C)



覚醒 覚醒睡眠 睡眠

簡易型 ⼆過程モデル
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実際の眠気

昼 夜 昼 夜夜

概⽇周期の
覚醒信号(C)

体内時計の⼒で、⽇中は、
それほど眠くならない。

眠る前後に、
眠気が最⼤になる。

睡眠負債による
眠気の強さ(S)



覚醒 覚醒覚醒 睡眠

昼 夜 昼 夜夜

徹夜明けに、すっきりする理由

38

残存する
睡眠不足

眠らないため、夜は、
どんどん眠気が増す

体内時計が朝になると、
少し、目が覚める

実際の眠気

睡眠負債による
眠気の強さ(S)

概⽇周期の
覚醒信号(C)



覚醒 覚醒睡眠 睡眠

昼 夜 昼 夜夜

体内時計の
覚醒信号(C)

体内時計のずれ ＝ 時差ぼけ jet lag
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時差で体内時計がずれる

夜の眠気が弱く、
深く眠れない

昼の眠気が
ひどくなる 早朝に⽬が覚めてしまう

睡眠負債による
眠気の強さ(S)



プロセスC

プロセスC

プロセスS

覚醒 睡眠 覚醒 睡眠 覚醒 睡眠 覚醒 睡眠

Two Process Model (Borbely, 1982)
睡眠域値

覚醒→睡眠に切り替え

覚醒域値
睡眠→覚醒に切り替え



午前 午後 夜 午前深夜

夜の眠気の⾕
＝睡眠禁⽌帯

深夜

より複雑な眠気の波（睡眠禁⽌帯）

眠気の強さ



⼆過程モデル＝2種類の独⽴制御系

覚醒

睡眠

恒常性維持機構

概⽇周期機構



睡眠負債（恒常性維持機構）
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慢性睡眠不⾜（睡眠負債）

44

睡
眠

負
債

の
蓄

積
徹夜 ４時間

６時間

8時間

⽇数



睡眠負債を返すため3⽇以上、必要

45
Kitamura S. et al. Sci. Rep. 6 (2016)

睡
眠

時
間

普段の
睡眠時間

12時間ベッドに⼊った時の
睡眠時間の変化



3時間寝坊→普段1時間寝不⾜
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Kitamura S. et al. Sci. Rep. 6 (2016)



睡眠負債量は、週末のリバウンド
つまり「社会的時差」に⽐例

47



⾼密度脳波記録



使った部分が、局所的に良く眠る

49Huber et al.  Nature 430, 78 (2004)

脳の右側ばかりを使う運動をする

右側が
早く深く眠る︕



では、体を動かさないと・・・

50

左⼿を三⾓⼱で、12時間固定

Huber et al.   Nature Neurosci. 9, 1169 (2006)

右側が
眠らない︕



概⽇周期（体内時計）

ショウジョウバエがノーベル賞
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概⽇周期運動の発⾒

最初は、17世紀に植物で発⾒された

ドメラン︓
オジギソウ(ミモザ)の⽇周期運動の発⾒
暗い箱に⼊れても、開閉する

昆⾍の⽻化も、暗くしても、早朝⽻化の、
周期が保たれることなどが⾒つかった



概⽇周期(サーカディアンリズム)とは
1. 約24時間周期

サーカ = 約（概）
ディアン = 1⽇＝24時間

2. 調節可能性（環境に同期）
光などにより、進み遅れを
調節できる

3. ⾃律性
外部環境が⼀定でも、
時を刻み続ける

4. 温度補償性
体温・環境温が変わっても
同じ周期を保つ

LD

DD

２匹のマウス（夜行性）の運動リズム

電気を消した
ままにする
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概⽇周期(サーカディアンリズム)とは
1. 約24時間周期

サーカ = 約（概）
ディアン = 1⽇＝24時間

2. 調節可能性（環境に同期）
光などにより、進み遅れを
調節できる

3. ⾃律性
外部環境が⼀定でも、
時を刻み続ける

4. 温度補償性
体温・環境温が変わっても
同じ周期を保つ

LD

DD

２匹のマウス（夜行性）の運動リズム

FRP = 23.8 h           FRP = 22.5 h 54



体内時計の異常の発⾒

55Konpka RJ & Benzer S, Proc. Nat. Acad. Sci. 68, 2112-6 (1971)

ピリオド Period 遺伝子変異の最初の論文の図
24 時間

19 時間

28 時間



ベンザー と コノプカ（＋堀⽥）の発⾒
⼀つの遺伝⼦が、⼀つの
⾏動を制御できることを、
最初に⽰したのがベンザー
その材料が、ショウジョウバエ

• シーモア・ベンザーの業績︓
• 時間＝＞概⽇周期
• 愛 ＝＞交尾（求愛）⾏動
• 記憶＝＞学習⾏動

=>１９７０年



概⽇周期時計遺伝⼦（2017ノーベル賞)
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ジェフ・ホール
ボストン

ブランダイス⼤学

マイケル・ロスバッシュ
ボストン

ブランダイス⼤学

マイケル・ヤング
ニューヨーク

ロックフェラー⼤学
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⽣物時計の時計の針
時計の針は、時計遺伝⼦のタンパク質の量︕

朝 昼 夕 夜 朝

ピリオド遺伝⼦
タンパク質量



ネガティブフィードバックによる発振機構
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メッセンジャー
RNA

タンパク質

遺伝⼦=DNA

時計遺伝⼦のタンパク質は、⾃⾝の転写を抑制する

転写

翻訳抑制



TIM
PER

PERE‐box

CLK
CYC

TIME‐box

TIM
PER

TIM

PER

CRY

Light

+

ショウジョウバエ

ノーベル賞につながる
4つの時計遺伝⼦

ポジティブ因⼦
CLK / CYC

ネガティブ因⼦
PER / TIM

時計遺伝⼦が振動を作る

60



1971 ショウジョウバエ Period 変異の発⾒(ベンザー)
1984 ショウジョウバエ Period 遺伝⼦クローニング

ヤング＋ジャクソン
ホール＋ロスバッシュ

1995 ショウジョウバエ Timeless 遺伝⼦クローニング
ヤング＋セーガル

1997 マウス Clock, Period 遺伝⼦クローニング
タカハシ

1998 ショウジョウバエ Clock, Cycle 遺伝⼦クローニング
ホール＋ロスバッシュ

1999 マウス Cryptochrome 遺伝⼦クローニング
レッパート＋粂

時計遺伝⼦発⾒の歴史

61



TIM
PER

PERE‐box

CLK
CYC

TIME‐box

TIM
PER

TIM

PER

CRY

Light

+

哺乳類のTIMが未発⾒だった

mPER

mPER

CLOCK

BMAL

mPER

E‐box

E‐box

？

？

？
？

mPER

+

哺乳類 62ショウジョウバエ



TIM
PER

PERE‐box

CLK
CYC

TIME‐box

TIM
PER

TIM

PER

CRY

Light

+

昆⾍もヒトも、ほぼ同じ仕組み

mPER

mPER

CLOCK

BMAL

mPER

E‐box

E‐box

mCRY

mCRY

mCRY
mCRY

mPER

+

哺乳類 63ショウジョウバエ



TIM
PER

PERE‐box

CLK
CYC

TIME‐box

TIM
PER

TIM

PER

CRY

Light

+

昆⾍もヒトも、ほぼ同じ仕組み

mPER

mPER

CLOCK

BMAL

mPER

E‐box

E‐box

mCRY

mCRY

mCRY
mCRY

mPER

+

哺乳類 64

哺乳類では TIM が mCRYに変わる ← 私の発⾒

ショウジョウバエ



哺乳類のクリプトクロームが
時計遺伝⼦であることを発⾒
(Kume et al. Cell, 1999)

BMAL1がクリプトクロームと
反対位相で振動することを発⾒

(Shearmann et al. Science,2000)

哺乳類の時計遺伝⼦の機能解析

65



2種類の制御系

覚醒

睡眠

恒常性維持機構

概⽇周期機構



睡眠の⽣理機構

67



睡眠と学習・記憶
• 睡眠には、

覚醒時に学習した種々の種類の記憶を、
強化(consolidation)する働きがある

• この働きは、ノンレム睡眠・レム睡眠の
両⽅にあるが、役割・特徴は異なる

68



(R. Stickgold et al. Nat.Neurosci., 2000)

初⽇に１⽇だけトレーニング

Visual texture discrimination task (procedural skill)

睡眠が記憶を増強する

69

学習当⽇
に断眠

記憶定着
阻害︕



匂い刺激によるノンレム睡眠中の記憶想起

70



⼤脳⽪質（前頭葉）と海⾺でのリプレイ
→ノンレム睡眠中、海⾺ 5〜10倍、⼤脳⽪質 2〜5倍の

スピードで、学習情報が再⽣される（早送り）

71

大脳皮質 海馬



睡眠の⽣理機能研究の最新の進歩

特異的神経操作系による⽣理機能研究

72



学習後の睡眠中にシナプスが増える

73



睡眠中に dendritic spine が増加

74



睡眠研究は、意識の研究でもある

睡眠は、意識がない状態
（意識の定義は・・・）

75



ペンフィールドの実験・再考

http://www.fizyka.umk.pl/~



体性感覚誘発電位・事象関連電位(ERP) 



意識の研究の⼀環

• 体性感覚が意識に上る(知覚される)ためには、
感覚野(S1)への⼊⼒が運動野(M2)との間で
ループが作られることが必要。

• これはペンフィールドが⾒つけた⽪質刺激が、
意識に上るために0.5秒かかるという古典的な
発⾒を回路レベルで解明し、意識の仕組みの、
根源に迫る発⾒ 78

A Top-Down Cortical Circuit
for Accurate Sensory Perception
Manita et al. Neuron 86, 1304, 2015



ノンレム睡眠の必要性

⾼振幅徐波による同期が
記憶の増強に役⽴つ

79



NREM睡眠中の⼊⼒が記憶強化に必要

80
Miyamoto et al. Science 352, 1315, 2016



運動野M2から感覚野S1への⼊⼒を斜断

81
Manita et al. Neuron 86, 1304, 2015

参考



M2-S1 の同時活性化で記憶増強

82



レム睡眠の必要性

Θ波による記憶の増強

83



レム睡眠も記憶強化に重要である

84
Boyce et al. Science 352, 812, 2016



中隔のGABA神経活性化でREM-θ波に変化

85



REM θ波の抑制で記憶障害



睡眠の⽣理機能

ノンレム・レムともに記憶に重要

87



恒常性維持機構の基盤の研究

88



睡眠物質の発⾒
• ⽝の断眠実験

⽯森ら（1909）、ピエロンら（1913）

• ⽝を100時間以上、断眠して、その脳脊髄液を
採取して、分析した。

• その脳脊髄液を、断眠していない他の⽝に接種
すると、睡眠を誘発することができた。

89



睡眠物質の発⾒

90⽯森国⾂(現・名⼤), 1909Pieron(仏), 1913



睡眠物質の追及（多数の研究）

単独の睡眠物質で説明できるほど、
単純ではなかった

91



覚醒シグナルは⼤脳⽪質に何をするか︖

脳幹の覚醒物質の神経細胞への作⽤

92



神経細胞レベルでの睡眠︖

93

J. Neurosci. 32:12506 (2012)



培養神経が同期発⽕を始める

94



覚醒カクテル刺激︖

95

1 M NMDA, AMPA, kinate, ibotenic acid, serotonin,
histamine, dopamine, noradrenaline, 

10 M carbacol, 0.01 M orexin



断眠マウスの脳と遺伝⼦発現⽐較

96

CT  : Control
ST  : Stimulated 
/SD  /Sleep Deprived
RC  : Recovery 



より⽣理的条件での研究

97



細胞外のイオン濃度の変化

細胞の活性化状態に影響

98



睡眠中、脳内の細胞外液環境も変化

よく考えてみれば、当然かもですが…

99



細胞外液イオン変化が睡眠状態を作る

100

Ding et al. Science 352, 550, 2016



Changes in K+, Ca2+ in CSF

Arousal cocktail:
NE, ACh, DA, Orexin, His

101



覚醒物質が細胞外[K+]を増加

102



覚醒中は、個体内でも[K+]が増加

103



覚醒中は、細胞外[Ca2+]が減少

104



覚醒中は、細胞外[Mg2+]も減少

105



細胞内のカルシウムイオンの役割

カルシウムが⾼まると眠い︖
東⼤・上⽥研の研究から

106



細胞内[Ca2+]の増加が睡眠を作る

107

Tatsuki et al. Neuron 90, 70-85, 2016

Sunagawa et al. Cell Reports 14, 662, 2016



平均 neuron モデルを作り
oscillation が出現する条件を探した

108



Average Neuron model

109



110



111

I=g(E-Erev)



モデルからの仮説︓
細胞内[Ca2+]依存的な過分極による

神経細胞抑制が睡眠を増加する
↓

ウェットの系で証明

112



Ca2+依存性K+チャンネルが睡眠量制御

113



NMDA受容体KOマウスで睡眠減少

114



NMDA拮抗薬MK801が神経活動活性化

115

Arc-dVenus mice



ポイント
• 覚醒物質(モノアミン類)は、神経細胞を活性化

して、細胞内外に変化を引き起こす
• NMDAグルタミン酸受容体活性化は、細胞内

[Ca2+]増加を引き起こし、神経細胞を不活化
• これらの変化が睡眠状態(睡眠負債)を作り出す

→NMDA受容体の活性化は、記憶を作り出す。
記憶を作る現象そのものが、睡眠の必要性も
⽣み出す。この仕組みは種を超えて保存。

116



ハエでもNMDA受容体が睡眠を増加

117



睡眠制御回路の可塑的変化が睡眠量を規定

118



グリンファティック システム

119



Glymphatic system
睡眠中、脳内の脳脊髄液潅流量が60％増え、新陳代謝
産物のクリアランスが増加する。脳はリンパ系がなく、
睡眠中、グリア細胞(アストロサイト)が変形/縮⼩して、
潅流を増やす。
→グリアが作るリンパ系＝グリンファティックと命名

120Xie et al. Science 342 (2013)



Glymphatic = glia + lymphatic

121Xie et al. Science 342 (2013)



CSF→脳内の物質移⾏が睡眠中増加

122Xie et al. Science 342 (2013)



Aβのクリアランスが睡眠で増加

123Xie et al. Science 342 (2013)



新規睡眠制御遺伝⼦と今後の展望

時間があれば

124



柳沢プロジェクト
• 変異を持つマウスを系統的にスクリーニング
• 1週間の脳波計測で睡眠を定量
• 1週間に100ライン以上のスループット
• これまでに、既に8000匹のスクリーニング
• 少なくとも５つの新規

睡眠関連遺伝⼦を発⾒

125



発⾒された遺伝⼦の例
• Sleepy (SIK3)

睡眠量が２σ近く増えている
覚醒時の活動量や、普通の健康には異常がない

• Dreamless (NALCN)
全体の睡眠量には⼤きな変化がないが、
レム睡眠量のみが減る
他の問題はない

126



Mouse Sik3SLP/Sleepy mutation
• In-frame exon (13) skip, which 

contains conserved phosphorylation 
site for PKA.
Truncated form is expressed in 

mutants.
• Dominant (heterozygous ≒ 

homozygous)

127



いろいろな動物でのSIK3遺伝⼦の⽐較

ヒト EQSLLQPPTLQLLNGMGPLGRRASDGGANIQLHAQQLLKRPRGPSPLVTMTP 100
サル EQSLLQPPTLQLLNGMGPLGRRASDGGANIQLHAQQLLKRPRGPSPLVTMTP 100

マウス EQSLLQPPTLQLLNGMGPLGRRASDGGANIQLHAQQLLKRPRGPSPLVTMTP 100

ラット EQSLLQPPTLQLLNGMGPLGRRASDGGANIQLHAQQLLKRPRGPSPLVTMTP 100

イルカ EQSLLQPPTLQLLNGMGPLGRRASDGGANIQLHAQQLLKRPRGPSPLVTMTP 100

セイウチ EQSLLQPPTLQLLNGMGPLGRRASDGGANIQLHAQQLLKRPRGPSPLVTMTP 100

ニワトリ EQSLLQPPTLQLLNGMGPLGRRASDGGANIQLHAQQLLKRPRGPSPLVTMTP 100

トカゲ EQSLLQPPTLQLLNGMGPLGRRASDGGANIQLHAQQLLKRPRGPSPLVTMTP 100

ゼブラ-⿂ EQSLLQPPTLQLLNGMGPLGRRASDGGANIQLHTQQLLKRPRGQSPLVTSPH 90

ハエ DQHLLKPP‐ ‐VVMGASSFGRRASDGGANLHIYYPATGTVVGPAQGQQMD 25

PKA site
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Sik3 hypoexpression reduced sleep
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Mouse Sleepy1 gene cloning

131
Nature, 2016, 539: 378–383.



マウスでは
• Sleepy / SIK3 は、Exon skip によりPKA 

site が、失われている。

• ヘテロで出現するドミナントな表現型
• ハエで、PKA site をつぶしても、同じ表現型

→睡眠が増える

• ノックアウトは、異なる表現型
→睡眠が減る （線⾍も同様）

132



PDF neurons
• are the center of circadian rhythm 

regulation
• locate between optic lobe & central 

brain
• convey light information 

133PDF-Gal4   x   UAS-mCD4-GFP

optic 
lobe

central
brain



Sik3-SA expression only in PDF neuron
mimicked panneuronal expression.
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Sik3-RNAi expression in PDF neuron
delayed the circadian rhythm.
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Working hypothesis

137
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まとめ
• 睡眠の必要性を決める因⼦は未同定

→単純な物質ではなく、細胞レベルの変化︖
→まだまだ研究が必要

• 睡眠の⽣理的意義の研究は進んでいる
→シナプス機能、意識・記憶との関係

• ショウジョウバエの脳や、単離神経細胞レベル
でも、睡眠のある⾯の研究は可能
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