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일주기 과정: 하루 중 시간대에 따라 변화. 빛에 의해 조절되며, 아침에 깨어나고 밤에 졸리는 이유

     - 언제 잘 것인지 결정

항상성 과정: 깨어있는 시간이 길수록 수면 욕구 향상. 낮 동안의 수면 압력*이 축적되어 수면 중 해소

    - 얼마나 잘 것인지 결정

1. 수면

*수면 압력: 졸음. 깨어있는 동안 높아지고, 수면을 통해 충전되는 개념
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깊은 수면(N3) 동안 뇌에서 발생하는 1-4Hz 느린 파동(Slow Wave)의 강도

2. SWA

*sleep onset latency (SOL): 수면 시작 지연 시간. 실제로 잠들기까지 걸리는 시간
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수면 단계 N3 수면에서의 SWA
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2. SWA

깊은 수면(N3) 동안 뇌에서 발생하는 1-4Hz 느린 파동(Slow Wave)의 강도

수면 부족 상황에서 수면 중 뇌가 더 빠르게 피로를 풀기 위해 강한 SWA를 보임

수면이 진행될수록 신체 회복, SWA 감소

SWA가 억제되면 피로가 충분히 해소되지 않고, 다음날 인지기능에 부정적인 영향

  -> SWA를 증가시키는 방법에 대한 관심은 증가하지만, 수면 자체만 강화하거나

       의존성 및 오용문제로 장기적 적용에 전망이 없는 문제점 존재
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  -> 따라서 해당 논문에서는 PTAS 동안 청각에 짧은 핑크노이즈* 자극을 줘서 slow wave를 증진시키도록 함

PTAS: SWA가 감지되고(NREM 수면), SWA가 Fp2전극에서 EEG 위상이 35°**에 도달, 베타파 증가 조건

이 충족되면 핑크노이즈 청각 자극이 주어짐

즉, NREM 수면동안 핑크노이즈 청각 자극을 통해 SWA를 증가시켜 수면 압력을 해소하고자 함

3. Phase-Targeted Auditory Stimulation (PTAS)

Fp2 전극(우측 전두부)
*핑크노이즈: 주파수가 낮아질수록 에너지가 증가하는 형태의 소리. 즉 slow wave일 때 에너지 증가
**위상 35°: 느린 파동이 최저점에서 상승하기 시작하는 초기 구간. SWA 신호가 초기 상승 구간에 도달했음을 의미
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수면은 일주기 과정과 항상성 과정으로 나뉘는데, 본 논문에서는 PTAS가 항상성 과정
중 발생할 수 있는 수면 압력을 효과적으로 해소할 수 있는지 확인하기 위함

자연적인 수면 압력 조절(항상성 메커니즘)이 PTAS 적용 중에도 정상적으로 작동할지,
아니면 PTAS가 항상성 과정을 변화시키는지 궁금함*

따라서 밤동안 SWA가 빠르게 감소하면 수면 압력이 해소되고 수면 의존 회복**이 강화
될 것이라는 가정

*수면 항상성에 따르면 첫 2.5시간 동안 SWA를 증폭해 수면 압력을 해소하면, 이후에는 SWA가 낮아지는 negative rebound이 나타날 것임
**수면 의존 회복: 수면 동안 이루어지는 신경 회복, 기억 공고화, 면역 강화, 신체 재생 등의 과정

Boosting Recovery During Sleep by Means of Auditory
Stimulation
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EEG 측정 준비

불이 꺼지기 전 약 1시간 전 두 가지 행동 Test

     - Go/No-Go*, reaction time test**

자극

     - 자극 조건(stim condition): 수면 시작 20분 후 slow wave 상승 구간에 맞춘 소리 자극이 2.5시간 동안 제공

     - 모의 조건(sham condition): 소리 제공 X

아침에 두 가지 행동 Test

1. 실험 프로토콜 (A)

*Go/No-Go: Go 자극이 나타나면 클릭, No-Go에서는 반응 X. 주의력 성능 행동 측정
**reaction time test: 시각 자극 시 반응(ex. 화면의 흰 색 십자가), 자극 전 소리단서를 제공해 반응 준비 상태 test. 지속적 주의력 평가

FIGURE 1. Study Procedures and Auditory Stimulation Protocol
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FIGURE 1. Study Procedures and Auditory Stimulation Protocol

ON/OFF window로 나누어서 자극 제공

     - ON-window: PTAS를 적용하여 SWA를 유도

     - OFF-window: 자극을 중단, 자연적인 SWA 변화와 비교

두 window 간 차이를 이용해 SWA 변화 패턴 분석

     - SWA가 단순히 자극에 의해 증가하는지, 자극 후에도 지속되는지 분석 가능

1. 실험 프로토콜 (B)

*Go/No-Go: Go 자극이 나타나면 클릭, No-Go에서는 반응 X. 주의력 성능 행동 측정
**reaction time test: 시각 자극 시 반응(ex. 화면의 흰 색 십자가), 자극 전 소리단서를 제공해 반응 준비 상태 test. 지속적 주의력 평가
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건강한 젊은 성인 18명(23 ± 1.4세, 여성 9명)

     - 신경, 수면 장애의 개인 및 가족력, 뇌손상, 청력 결손, 규칙적인 낮잠, 약물 사용, 연구 전 3개월 동안    

        2시간 이상 시차의 여행 등은 모집하지 않음

수면의 질과 자극 수가 낮은 4명 제외

수면 효율성이 낮고, 2세션의 수면 구조를 비교할 수 없는 3명 제외(행동 판독, 상관 관계 연구)

2. 환자 선택 및 data 분류
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Geodesic EEG System: Net Amps 300과 128 channel 전극

기준 전극: Cz 전극 (두피 정중선)

sampling rate: 500Hz

0.5-40Hz, 양 귓볼 기준 re-reference, 128Hz downSampling

귀와 얼굴 아래 10개 channel 제외

3. EEG

EEG 장비

128 channel
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ResultIV

FIGURE 2. Comparision of SWA (1-4Hz) between ON and OFF
windows of stim and sham night

실험의 한 밤동안 ON/OFF window 분석

stim 조건과 sham 조건을 비교하여 SWA 변화와 공간적 분
포 분석

   
    - sham 조건보다 stim 조건의 ON-window에서
       SWA 증가량이 유의미하게 큼

*흰 점: 통계적으로 유의미한 증가가 관찰된 채널
**검은 점: 자극의 목표 채널(Fp2)
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*시그마 대역: N2 단계에서 K-Complex**와 함께 나타나는 주파수 대역
**K-complex: N2단계에서 자극에 의해 유도된 반응으로, 델타파와 시그마 스핀들이 동반
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ResultIV

FIGURE 3. Temporal dynamics of SWA and sigma power
depending on sleep depth

PTAS가 SWA와 시그마 대역(12-16Hz)* 전력에 미치는 시간적 변화

      - 특히, 자극 동안 N2 단계와 N3 단계 수면의 차이를 모사

N3일 때 자극이 제공되면 SWA가 크게 증가, 시그마 활동 감소

PTAS는 N3 단계에서 지속적이고 안정적인 SWA 증가 유발

      - N2: SWA 반응 일시적, 자극 1초 후 시그마 전력 상승

      - N3: 자극 이후 8초동안 안정적인 증가, 시그마 대역 전력 유의미한 차이X
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ResultIV

FIGURE 4. Topographical distribution of the homeostatic
response to the phase-targeted auditory stimulation

PTAS이 SWA에 미치는 수면 항상성* 분석 결과

      - stim 조건: 유의미하게 SWA가 증가 후 감소

      - sham 조건: 유의미한 SWA 변화 없음

stim 조건은 첫 번째 2.5시간 동안 SWA를 증폭시켰고, 이후 SWA

가 더 빠르게 감소함으로써 수면 압력 해소와 관련된 빠른 회복 촉진

*수면 항상성: 자극 이후 음의 반등(negative rebound)**이 관찰되면, 자극이 회복 과정 촉진
**음의 반등: 자극으로 수면 회복이 촉진되면 SWA가 감소

SWA period 1: 자극이 있던 2.5시간
SWA period 2: 자극이 없던 2.5시간
SWA decline: SWA period 1과 SWA period 2의 SWA감소율 비교

Journal Club



DiscussionII

14

수면은 일주기 과정과 항상성 과정으로 나뉘는데, 본 논문에서는 PTAS가 항상성 과정
중 발생할 수 있는 수면 압력을 효과적으로 해소할 수 있는지 확인하기 위함 PTAS는 N3에서 수면 압력 해소

자연적인 수면 압력 조절(항상성 메커니즘)이 PTAS 적용 중에도 정상적으로 작동할지,
아니면 PTAS가 항상성 과정을 변화시키는지 궁금함

N3 단계에서 SWA 증가

따라서 밤동안 SWA가 빠르게 감소하면 수면 압력이 해소되고 수면 의존 회복이 강화될
것이라는 가정 음의 반등(빠른 감소)이 관찰됨

1. Summary

작은 sample 크기, within-subject design(피험자 내 비교연구)와 더 정교한 자극 알고리즘 필요

2. Limitation

비침습적 접근법, SWA의 초기 및 후기 구성요소를 구분함으로써 수면 회복에 기여하는 slow wave의 특성 이해

3. Significance of the Study

Journal Club



Thank you
for listening!

2025.02.03 나영서

인공지능응용학과
23102326

BrainLAB Journal Club

Journal Club



*수면 방추: N2 수면 단계에서 주로 나타나며, 기억 공고화와 관련된 중요한 역할 수행
**K-Complex: N2 수면에서 주로 나타나는 특이한 뇌파 형태. 뇌가 수면 중 외부 자극에 반응하는 방힉 중 하나

Result - additionIV

시그마 대역 (FIGURE 3)

PTAS에 대한 뇌의 반응을 더욱 명확하게 분석하기 위해 등장

수면 방추(Sleep Spindle)*와 관련된 주파수 대역

N2에서 K-Complex**가 유발되었고, 동시에 시그마 대역의 활동 증가

      - 시그마 활동 증가: PTAS가 K-Complex 유발

      - PTAS가 N3에서는 slow wave 증폭, N2에서는 K-Complex와  수면 

         방추 활성화

Journal Club

N2 수면에서의 수면 방추, K-Complex



SWA 반등 유형 양의 반등
(Positive rebound)

반응 없음
(No rebound)

음의 반등
(Negative rebound)

자극의 결과 수면 회복 방해 수면 회복 X 수면 회복 촉진

SWA 증가 정상적 감소 SWA 감소 가속화

Result - additionIV

수면 반등 (FIGURE 4)

수면 부족 또는 특정 수면 단계가 억제되었을 때, 이후 수면에서 보상적으로 특정 수면 단계가 증가하는 현상

그림에서, SWA의 유의미한 감소가 나타났으므로 수면 회복을 촉진했음을 알 수 있음
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Result - additionIV

그 외 - 행동과제

Go/No Go Test: 억제 통제 실패 측정 (오류 횟수)

Tap reaction time test: 지속적 주의력 평가 (반응시간 표준편차)

두 행동과제 모두 stim과 sham 조건 간 유의미한 차이 없음

Ealry On 반응: 억제 통제 능력 저하

Late On SWA 반응 및 SWA 감소: 지속적 주의력 향상 촉진
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