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研究成果の概要（和文）：本研究では、爬虫類の一種、オーストラリアドラゴンを用いて概日リズム研究を行っ
た。生体を用いた実験では、動物を恒暗条件下に入れ、行動と睡眠・覚醒の記録を行った。その結果、ドラゴン
の行動および睡眠・覚醒は恒暗条件下においても明瞭な概日リズムを示すことを発見した。また、スライス脳標
本の作製を行い、神経活動記録を試みた。本研究により、オーストラリアドラゴンが概日リズム研究にも有用で
あることが示された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we conducted research on the circadian rhythms using a 
species of reptile, the Australian dragon. We placed them under constant darkness conditions and 
recorded their behaviors, as well as sleep-wake cycles. As a result, we discovered that the 
behaviors and sleep-wake cycles of the dragons exhibit clear circadian rhythms even under constant 
darkness conditions. Additionally, we prepared brain slice samples and attempted neural activity 
recordings. This study demonstrates the utility of the Australian dragon in circadian rhythm 
research.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって、オーストラリアドラゴンの行動および睡眠・覚醒が恒暗条件においても明瞭な概日リズムを示
すことを明らかにした。この結果は、オーストラリアドラゴンが概日リズム研究においても有用であることを示
す。これは、今後、展開を予定している爬虫類を用いた概日リズム研究の重要な基盤となる。将来的には、種を
超えた概日リズム制御機構の解明に寄与し、概日リズム関連疾患の理解や治療法の開発に貢献する可能性があ
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。
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１．研究開始当初の背景 
多くの動物が一日の決まった時間に睡眠を取るが、そのタイミングの制御には概日リズムが

重要である。概日リズムはスライス脳標本でも維持され、この系を利用することで概日リズムの
研究は大きく進展した。一方で、睡眠研究は in vivo 標本を用いて、複数の脳領域が睡眠制御に
関わることを明らかにしてきた。しかし、概日リズムが睡眠のタイミングを決定する神経機構は
殆どわかっていない。脳内に存在する概日リズム中枢の破壊が睡眠覚醒リズムの破綻や睡眠行
動の断片化を引き起こし、一方で、概日リズム中枢の活動が睡眠状態依存的に変化することから、
概日リズム中枢と睡眠制御脳領域は相互に影響することが示唆されている。しかし、睡眠制御領
域の同定に用いられてきた in vivo 標本は適用できる手法が限られており、複数領域の同時計測
が困難であることから、概日リズム中枢と複数存在する睡眠制御領域の生理学的な相互作用は
不明なままである。この課題に挑むためには、そのような技術的制約を解決できる新たな実験系
が必要である。 
そこで、申請者は爬虫類であるオーストラリアドラゴン（Pogona vitticpes、以下ドラゴン）

に着目した。ドラゴンの脳は低酸素条件に強く、摘出した全脳から数日間にわたり自発的な神経
活動を記録できる。この特徴から、ドラゴンの摘出全脳標本であれば、脳領域間のつながりを維
持したまま、さまざまな計測手法および操作を自由に組み合わせて長時間適用することができ
る。もし、この摘出全脳標本で概日リズムを再現することができれば、概日リズム中枢の入出力
を評価することが可能となる。しかし、ドラゴンを用いた概日リズム研究は乏しく、その行動や
睡眠・覚醒が概日リズムを示すのかは明らかではない。 
以上のことから、本研究では、ドラゴンの in vivo 標本を用いて、行動および睡眠・覚醒の概

日リズムを探索するとともに、in vitro 標本を用いて神経活動の概日リズム抽出を試みる。これ
らの実験を通して、爬虫類を用いた概日リズム研究の基盤形成を行う。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、近年、睡眠研究に導入されたオーストラリアドラゴンを用いて、行動および睡眠・
覚醒の概日リズムの観察を行う。また、in vitro 標本から神経活動の記録を行い、概日リズムの
抽出を試みる。以上を通して、爬虫類を用いた概日リズム研究の基盤形成を行う。 
 
３．研究の方法 
（１）生体を用いた概日リズム解析 
脳に電極を留置したオーストラリアドラゴンを 30℃に保温したインキュベーターに入れ、12

時間明期：12 時間暗期の明暗条件あるいは、光が全くつかない恒暗条件下で、動画撮影と局所
場電位の記録により、動物が示す行動の概日リズムの検出を行った。 
① 行動リズム解析 

 動物の入ったケージの真上に設置したカメラで動画を撮影し、得られた動画データに対
して、フレーム間差分法を適用することで、動物の活動を検出した。 

② 体表色変動の解析 
 動画データから、機械学習を利用した動物の追跡ソフトウェア DeepLabCut を用いて、
動物の背中の一部を追跡した。その座標データをもとに、背中の一部の輝度を取得した。 

③ 睡眠・覚醒リズム解析 
 動物の背側脳室隆起に留置した電極から、局所場電位の記録を行った。このデータに対
し、周波数解析を行うことで、動物の睡眠状態の解析を行った。 

 
（２）スライス脳標本からの神経活動記録 
 オーストラリアドラゴンのスライス脳標本を作製し、多点電極アレイによる神経活動の記録
を行った。 
 
４．研究成果 
（１）生体を用いた概日リズム解析 
① 行動リズム解析 

 恒暗条件下に入れた動物の行動量を算出したところ、明暗条件下での活動量と比べて、
大きく減少していた。しかしながら、行動量が明期に高く、暗期に低いという昼行性の行
動パターンは、恒暗条件下においても観察された。Lomb-Scargle periodograms により、
行動リズムの周期長を算出したところ、計測を行った 7 匹すべてで、約 24 時間周期の有
意なピークが検出された。このことから、ドラゴンの行動が内在の概日リズムによって制
御されていることが示唆された。 
また、恒暗条件下での測定後に明暗条件下に戻したところ、恒暗条件下で減少した行動

量が、元の明暗条件下での行動量と同程度まで回復した。この結果から、光条件がドラゴ
ンの行動量に影響することが明らかになった。 



 
② 体表色変動の解析 

 本研究で計測したドラゴンの行動では、計測を行ったすべての個体で有意な概日リズム
が検出された。一方で、ドラゴンの体表色変動の概日リズムを調べた先行研究では、11 匹
中 5匹と約半分の割合でしか概日リズムが観察されなかった。この割合の差が、計測する
パラメーターの差によるものなのか、実験に使用した動物の個体差なのかを調べるために、
本研究でも恒暗条件下に入れた動物の動画データをもとに、背中の一部の輝度値の変動を
算出した。その結果、計測を行った 7匹のうち 4匹という約半分の割合で体表色変動の概
日リズムが観察された。この割合が先行研究と一致していたことから、行動と体表色変動
の概日リズムを示す割合の差は、実験に使用した動物の個体差ではなく、計測するパラメ
ーターによる違いであることが示唆された。 
 

③ 睡眠・覚醒リズム解析 
 ドラゴンの背側脳室隆起から記録した局所場電位に対して、周波数解析を行い、睡眠時
に特徴的な低周波活動を抽出することで、睡眠・覚醒状態の評価を行った。明暗条件下に
おいて、ドラゴンは夜間に入眠して明け方に覚醒する単相性の睡眠を示す。恒暗条件にお
いても、この特性はほとんど変化せず、本来夜である時間帯に、単相性の睡眠をとり、睡
眠・覚醒のリズムは、24 時間周期を維持した。上記の特徴は、計測を行った 5匹中すべて
の個体で観察された。 

 
（２）スライス脳標本からの神経活動記録 

 ドラゴンの視床下部周辺のスライス脳標本作成を行い、24 時間以上連続して、多点電極ア
レイによる神経活動の記録を行った。その結果、特定の領域から記録を行った際に、約 24 時
間の周期で発火頻度が変化する傾向がみられた。 
 
本研究によって、ドラゴンの行動および睡眠・覚醒に内在の概日リズムがあることが明らかと

なった。また、スライス脳標本においても神経活動リズムが観察されることが示唆された。以上
の結果から、ドラゴンは、概日リズム研究にも有用であることが示された。 
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