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研究成果の概要（和文）：本研究では、これまで測定が困難であった魚類の睡眠脳波を測定し、脳波に基づく魚
類の睡眠測定法を確立することを目的とし、魚類全般に使用可能な汎用性のある脳波睡眠測定システムを開発し
た。
その結果、魚類用脳波測定データロガーが完成し、自由遊泳する魚類において数日間の脳波データを収集できる
ようになった。収集した脳波データは、現在、周波数解析や日周リズム解析を実施中である。今後、開発したデ
ータロガーを用いて、マダイやナンヨウブダイで脳波データを収集してデータを蓄積することで、魚類の睡眠機
構の解明を目指す。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to measure the electroencephalogram (EEG) of
 fish and establish measurement methods for fish sleep using EEG. As a result, we succeeded in 
developing EEG recording data logger for fish and collected EEG data for several days in 
free-swimming fish.
In the future, we hope to collect and accumulate EEG data of red seabream (Pagrus major) and 
steephead parrotfish (Chlorurus microrhinos) using the developed data logger and elucidate the sleep
 mechanism of fish.

研究分野： 魚類生理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した脳波睡眠測定システムを用いることで魚類の睡眠を正確に測定することが可能になれば、魚類
の生態学及び生理学の発展に資するところが大きい。また、自然下での魚類の睡眠を把握することも可能とな
り、水産養殖業界や水族動物取扱業界において飼育される魚類の睡眠管理や睡眠誘発技術に繋がる。
「行動的睡眠」により魚類は睡眠に関して多様性に富んだ動物群であるが、魚類の睡眠を研究することにより、
睡眠様式と生態の相違の因果関係を解明する糸口となり、哺乳類の睡眠研究に対して極めて重要な情報を提供で
きる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
魚類の睡眠については、行動的指標に基づ

く「行動的睡眠」が定義されているにすぎず、
魚類が眠るという科学的根拠は未だ得られ
ていない。魚類の睡眠の有無を立証するため
には、脳波を主体とする電気生理学的指標に
基づく「脳波睡眠」の存否を確認する必要が
ある。 
我々は、先行研究において、哺乳類で知ら

れる睡眠誘発物質（ジアゼパム）をマダイ
（Pagrus major）へ投与すると行動の鎮静化
傾向が見られ、反対に覚醒促進物質（カフェ
イン）を投与すると行動が活性化する傾向が
見られた。また、水生動物の脳波を適切に測
定できる水生動物用無線生体信号測定装置
及び測定システム（以下、「無線式測定シス
テム」と省略。実用新案登録第 3183625 号）
を開発し（図 1）、日中と夜間の行動が明瞭に
異 な る ナ ン ヨ ウ ブ ダ イ （ Chlorurus 
microrhinos）の脳波を連続的に記録できた
（図 2）。得られた脳波記録から、脳の振幅に
暗期と明期で明瞭な違いが認められ、魚類で
も脳波から睡眠判定ができる可能性が示唆
された。以上の結果から魚類の「脳波睡眠」
の存在が推測された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 無線式測定システムの概略図 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 脳波測定装置を装着しナンヨウブダイ
（上）と脳波記録（下） 

 
２．研究の目的 
本研究では、これまで測定が困難であった

魚類の睡眠脳波を測定し、脳波に基づく魚類
の睡眠測定法を確立する。最終的に、魚類全
般に使用可能な汎用性のある脳波睡眠測定
システムを開発し、魚類の睡眠機構の解明を
目指す。 

これまで測定が困難だった魚類の睡眠を
正確に測定することが可能になれば、魚類の
生態学及び生理学の発展に資するところが
大きい。また、自然下での魚類の睡眠を把握
することも可能となり、水産養殖業界や水族
動物取扱業界において飼育される魚類の睡
眠管理や睡眠誘発技術に繋がる。「行動的睡
眠」により魚類は睡眠に関して多様性に富ん
だ動物群であるが、魚類の睡眠を研究するこ
とにより、睡眠様式と生態の相違の因果関係
が明らかになり、哺乳類の睡眠研究に対して
極めて重要な情報を提供できる。 

 
３．研究の方法 
（1）供試魚の入手及び飼育 
供試魚は、脳波測定の実績があるマダイ及

びブダイ類とした。マダイは、（公財）海洋
生物環境研究所実証試験場において種苗生
産し継代飼育している個体を実験に使用し
た。 
ブダイ類は、採取実績のある沖縄にて、熱

帯魚販売業者を通じてナンヨウブダイを入
手し、実証試験場に輸送して飼育を試みた。
ナンヨウブダイは、飼育方法が確立されてい
ない魚種であり、健全な状態で実験に使用す
るために長期飼育できる方法を検討した。 

 
（2）魚類用脳波測定データロガーの作製 
従来、水中で魚類の脳波等の生体信号を測

定するためには、測定装置本体に有線接続し
たセンサーやカテーテル等を、生体内に取付
けておく必要があった。このため、供試魚の
自由な動きをある程度抑制する必要があり、
拘束等の処置によって供試魚に大きなスト
レスがかかるため、脳波を正常に測定できな
い恐れがあった。 
また、センサーと測定装置を接続する信号

線が供試魚に接触すること等によって、測定
される生体信号にノイズ（特に海水中で顕
著）が発生するという問題があった。 
我々が開発した無線式測定システム（図 1）

は、これらの問題を解消し、魚類の生体信号
を適切に測定できる。しかし、このシステム
では、受信距離が 10～20cm と短いため、測
定する供試魚のサイズや種類及び試験水槽
のサイズに制約があった。 
そこで、大型水槽で供試魚を自由遊泳させ

ながら脳波を測定できるようにするため、
（有）バイオテックス社と共に無線式測定シ
ステムを改良し、魚類用脳波測定データロガ
ーを製作した。 
 
４．研究成果 
（1）ナンヨウブダイの飼育方法の確立 
入手したナンヨウブダイを集団飼育した

場合、大型の雄個体が他の個体を威嚇攻撃し、
最悪の場合は個体が死亡した。そこで、飼育
水槽内に仕切りを設けて個別飼育すること
によって、他の個体からの威嚇攻撃を防いだ。
その結果、個体へのストレスが軽減し、個体



の行動（遊泳行動、摂餌行動など）が明らか
に改善した。 
また、植食性魚であるナンヨウブダイの食

性を考慮した餌料を新たに開発した。試行錯
誤を繰り返し作製した餌料の配合比率は、冷
凍アミ 50％、冷凍アサリ 13％、冷凍ホウレ
ン草 8％、冷凍ブロッコリー13％、塩蔵ワカ
メ 13％及びビタミン添加剤 3％であった。開
発した餌料に加え、市販のコイ用配合餌料を
与えることでナンヨウブダイの餌料環境が
改善した。 
さらに、寄生虫を除去するためホンソメワ

ケベラを共飼育した結果、ナンヨウブダイに
付着した寄生虫が減少した。 
以上の飼育方法の改善により、飼育が困難

であったナンヨウブダイを健全な状態で 1年
以上の飼育すること成功した（現在も飼育継
続中）。 

 
（2）魚類用脳波測定データロガーの作製 
自由遊泳する魚類においても容易に脳波

データを収集できる魚類用脳波測定データ
ロガーを試作した。 
試作機は、本体（外形寸法：W41mm×

D24mm×H15mm、消費電流：約 35mA）と
電源ボックス（外形寸法：W62mm×D25mm
×H15mm）からなり、収集した脳波データ
は本体に装着した micro SD カードに保存さ
れる（図 3）。また、本データロガーは供試魚
の魚体に装着して海水中で使用するため、本
体と電源ボックスを入れる防水ケース（外
径:34mm、全長:80mm）を作製した（図 4）。
そして、防水ケースを加工し、試作機を内蔵
した（図 4）。 
この試作機をマダイとナンヨウブダイに

装着し、性能試験を行って脳波データを収集
した（図 6）。その結果、以下のような問題点
が見つかり、各問題点に対処し試作機を改良
した。 
①データファイルサイズが記録媒体（マイク
ロ SD カード）の記録容量を超えたことによ
るデータの書き込みエラー 
（対処方法）データを記録するファイル形式
をテキストファイルからバイナリファイル
に変更した。 
②防水ケースのケーブル孔からの漏水 
（対処方法）ケーブル孔の位置を防水ケー

スの蓋側から本体側に変更した。 
改良後の試作機をマダイに装着し，再び脳

波データを収集した。その結果，脳波データ
を約１週間収集することに成功した（図 7）。 
以上より、魚類全般に使用可能な汎用性の

ある魚類用脳波測定データロガーが完成し
（特許出願準備中）、自由遊泳する魚類にお
いて数日間の脳波データを収集できるよう
になった。収集した脳波データは、現在、周
波数解析や日周リズム解析を実施中である。 
 
今後は、開発した魚類用脳波測定データロ

ガーを用いて、マダイやナンヨウブダイで脳

波データの収集しデータを蓄積する予定で
ある。また、脳波測定に併せて、筋電位、心
電位及び行動量を測定し、魚類の睡眠ポリグ
ラフ（睡眠を電気生理学的指標で測定する装
置）を作製する予定である。そして、最終的
に、得られたデータを解析し、魚類の睡眠時
の脳波と覚醒時の脳波を正確に判定できる
システムを構築し、魚類の睡眠機構を解明す
る。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 試作機の全体像（上が電源ボックスで
下が本体及び micro SD カード） 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 防水ケースの全体像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 試作機を内蔵した防水ケース（上に本
体が、下に電源ボックスが内蔵されている） 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 試作機を装着したマダイ（上）とナン
ヨウブダイ（下）の様子 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 7 収集したマダイの脳波データの例 
グラフは加工前のバイナリファイルの生デ
ータを可視化した。縦軸は出力値、横軸はタ
イムスケールを示す。 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計 0 件） 
 
〔学会発表〕（計 2 件） 
①林 正裕、髙田 陽子、三上 隆、魚類にお
ける脳波を用いた睡眠測定の試み、第 24 回
魚類生理学研究会、2017 
②林 正裕、渡邉 裕介、塩野谷 勝、髙田 陽
子、三上 隆、脳波に基づく海産魚類の睡眠
測定技術の開発、平成 30 年度日本水産学会
春季大会、2018 
 
〔図書〕（計 0 件） 
 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計 0 件） 
 
名称： 
発明者： 
権利者： 
種類： 

番号： 
出願年： 
国内外の別：  
 
○取得状況（計 0 件） 
 
名称： 
発明者： 
権利者： 
種類： 
番号： 
取得年： 
国内外の別：  
 
〔その他〕 
ホームページ等 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
 林 正裕（HAYASHI, Masahiro） 

公益財団法人海洋生物環境研究所・実証試
験場・主査研究員 

 研究者番号：20444870 
 
(2)研究分担者 
 髙田 陽子（TAKATA, Yoko） 

筑波大学・国際統合睡眠医科学研究機構・
研究員 

 研究者番号：60435740 
 
(3)連携研究者 
裏出 良博（URADE, Yoshihiro） 
筑波大学・国際統合睡眠医科学研究機構・
教授 
研究者番号：10201360 

 
(4)研究協力者 
 渡邉 裕介（WATANABE, Usuke） 
 
 三上 隆（MIKAMI, Takashi） 


