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研究成果の概要（和文）：本研究は、ヒトの食生活を模したスケジュールで制限給餌を行い睡眠への影響を調べ
る動物実験を行うものであり、長期的に睡眠を安定に測定するためのシステムが必要であった。そこで本研究で
は2つの測定システムを製作した。1つ目は無拘束で睡眠時脳波を測定するための小型アンプ兼ロガーである。一
般的に脳波測定では、頭部に埋め込まれた電極とアンプがケーブルで繋がれるが動物の活動が制限されてしまう
ため長期測定には向いていない。製作した小型アンプ兼ロガーではこの問題を解決できた。さらに動物への負担
低減のため、呼吸リズムを記録するための測定装置および解析方法の開発も行った。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to examine the effects on sleep of restricted feeding on a 
schedule that mimics our daily mean schedule. In this study, a system to stably measure sleep over a
 long period was needed, and we developed two measurement systems. The first was a small amplifier 
and logger for measuring sleep EEG in rats. In general, electrodes implanted in the head are 
connected to an amplifier by a cable, and this is not suitable for long-term measurement because it 
restricts their activities. The small amplifier-cum-logger we have developed solved the problem. In 
addition, we also developed a measurement device for respiration and a method for sleep scoring to 
reduce the burden on animals.

研究分野： 生体医工学

キーワード： 睡眠　ノンレム睡眠　レム睡眠　呼吸リズム　測定器　睡眠ステージ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の最も大きな成果は、睡眠研究に必要な脳波・呼吸信号を長期間安定に測定できるげっ歯類用の測定シス
テムを開発したことである。睡眠の制御に関わる神経機構や分子機構の解明、睡眠薬の開発は主にげっ歯類を用
いた動物実験により進められていることから、本研究での成果は睡眠研究の発展に寄与するものであると考える

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

24 時間型社会と言われる現代社会では、産業が多様化し、交代制夜勤や深夜まで及ぶ残業、
平日と休日で就寝・起床時刻がずれる social jet lag(社会的時差ボケ)など生体時計に従わずに生
活・就労する機会が一般化している。このように体内時計の夜(休息)の時間帯と実際に睡眠をと
る時間帯がずれた生活を続けると、体内時計と睡眠時刻は脱同調し、睡眠時間の不足や睡眠の質
の低下など不眠の状態となってしまう(佐々木, 2013)。このような不眠状態は、判断力・集中力
を低下させるだけでなく、免疫力を低下させて健康に悪影響を及ぼしたり、睡眠の重要な機能で
ある脳神経回路のメンテナンス機能を抑制してしまうと考えられている。生物時計の不具合に
関連したこの種の睡眠の障害は、概日リズム睡眠障害と呼ばれている。高照度光療法やメラトニ
ンの投与のように生体時計の位相を変化させることが症状を改善させることが知られているが、
治療が難しいケースが多いことも報告されている(Lewy et al., 1992; 内山, 2013)。 
 
  
２．研究の目的 
 本研究は、ヒトの食生活を模したスケジュールで制限給餌を行い睡眠への影響を調べる動物
実験を行う計画であった。このような研究を行うには、長期的に睡眠を安定に測定するためのシ
ステムが必要であると考え、まずは測定システムの作製を行った。 
 
 
３．研究の方法 
3.1 自動制限給餌器と赤外線カメラを用いた動物の姿勢・行動観測システムの作製  
 
定時に給餌するための自動給餌システムを作成した(図 1A)。このシステムでは、実験室の明

暗サイクルを制御しているタイマーから時間情報を受けたマイコンにより給餌箱の扉の開閉を
制御する。さらに、動物の行動を解析するための解析ソフトも作成した(図 1B)。 
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図 1 A: 作製した自動制限給餌器。動物ケージと餌箱の間には可動式の衝立があり、衝立はマイ
コンにより制御されている。また、餌箱を支える脚部にひずみセンサが付いており、餌の重さを
測定している。さらに、赤外線カメラがケージの上部に取り付けられており動物の行動を撮影で
きる。B: 本研究で作成したビデオ解析ソフト。撮影した動物(左上)、動物の輪郭とその重心(右
上)、重心の軌跡(左下)と滞在確率(右下) 
 
 
3.2 撮影された動物の輪郭から睡眠-覚醒状態を推定するアルゴリズムの作成  
 
撮影した動物の姿勢や動きから動物の睡眠-覚醒状態を推定できるかどうか検討した。動物の

行動は、様々な方法で捉えることが可能であるため、動きがある活動状態と動きがない安静状態
に分けることは容易であった。一方、安静状態には、睡眠状態とフリージングなど体動がない覚
醒状態を含んでいるため、体動の有無だけでは睡眠-覚醒状態を判定することはできなかった。 

本実験で使用しているラットにおいて安静状態では、丸まった姿勢と身構えた姿勢が観測さ
れた(図 2)。前者は主に睡眠時に、後者はフリージングなど覚醒時に現れる姿勢と考えられる。
記録した映像から 2 つの姿勢を自動で分けることができれば、簡便に睡眠-覚醒状態を判別でき
る可能性がある。 
姿勢を自動判別するために、姿勢に関連している特徴量を抽出した。抽出したのは、動物の面

積、周囲長、長軸および短軸の長さ、長軸と短軸の長さの比(長軸/短軸)、Circularity の 6 つ
のパラメータである。睡眠と推定される丸まった姿勢と、覚醒と推定される身構えた姿勢の画像
を 100 枚ずつ集め、これらを教師データとして判別分析を行った(教師データは実験者の主観に



より集めた)。さらに教師データとは異なる画像 200 枚を判別分析により分類し、目視の結果と
比較をした。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2: 視察判定により分けた 2 種類の姿勢。青点は重心位置、青線は長軸・短軸を表している。 
 
 
3.3 げっ歯類用小型脳波・眼電図ロガーの作製  

 
睡眠研究では、睡眠ステージングを行うために脳波や眼電図を測定するのが一般的である。脳

波測定では、頭部に埋め込まれた電極とアンプがケーブルで繋ぐ必要があるが、この拘束により
動物の活動は制限されてしまうため長期間の測定には向いていない。そこで、小型脳波・眼電図
ロガーを製作することにした。小型脳波・眼電図ロガーは、高入力インピーダンスで振幅が小さ
い脳波や眼電図を増大するための増幅器(バンドパスフィルタ付)、アナログ信号をディジタル
信号に変換する AD 変換器、ディジタルデータを SDカードに保存するロガー、そしてこれらを駆
動するための小型バッテリを組わせて製作した。 
 
 

3.4 げっ歯類用呼吸測定装置の作製  
 
前節で示したように、製作したロガーにより動物の行動を妨げることなく脳波を測定できる

ようになったが、バッテリの交換を数日おきに行う必要があるため１カ月以上にわたる長期測
定には別の測定手法も必要であると考えた。 
呼吸の周期は、ヒトでも動物でも睡眠-覚醒状態に依存して変化することから、呼吸周期によ

り睡眠ステージングができる可能性が指摘されている。呼吸の測定には、体プレスチモグラフィ
ーが用いられるのが一般的であるが、この測定法は動物ケージを密閉する必要があるため長期
的な測定には適していないと考えた。そこで、我々は永久磁石とコイルを用いた呼吸測定法を考
案した。考案した方法は、小さな永久磁石(ネオジム磁石, 直径 5 mm)を動物の皮下に埋め込み、
呼吸による腹部や胸部の動きを磁束密度の変化で捉えるというものである。磁束密度の変化は、
測定ケージの近くに設置したコイルに誘導される電圧によって測定した。 
 
 

  



４．研究成果 
4.1 自動制限給餌器と赤外線カメラを用いた動物の姿勢・行動観測  

本研究で作成した測定・解析システムにより、一日の特定の時間だけ給餌できるようになった。
図 3 には、明期の途中である 14～18時にのみ給餌器の扉を開いた時の動物の活動を示す。給餌
時刻の直前から自発活動が増加する food anticipatory activity(FAA)を誘導できたことが確認
できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3: 制限給餌により見られた日中の動物の活動。明期である 14～18時(赤で示す時間帯)にの
み給餌を行った。 
 
 
4.2 撮影された動物の輪郭から睡眠-覚醒状態を推定するアルゴリズムの作成 
 
長軸/短軸と Circularity を特徴量として使用し、直線または円錐曲線で判別分析をした結果

を図 4に示す。図 4A で示すように線形判別では、睡眠様と推定される姿勢を正しく判別できた
が、覚醒と推定される姿勢の 12%を誤判定した。一方、図 4B に示すように、円錐曲線で判別し
た時は、睡眠と推定されると覚醒と推定される姿勢を共に 99%という高い精度で判別することが
できた。  

A                                  B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4: 学習データから求めた 2 つの姿勢を分類する判別関数(赤線)と、テストデータ(睡眠と推
定される姿勢(◇): n=100; 覚醒と推定される姿勢(△): n=100)の長軸/短軸(横軸)と
Circularity(縦軸)の散布図。A は直線により、Bは円錐曲線により分類した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4.3 げっ歯類用小型脳波・眼電図ロガーを用いた測定結果  
 
方法で説明した条件を満たす脳波・眼電図ロガーの自作を試みたが、小型化が難しかったため、

外注をした(図 5A)。ロガーは本体が 1.5 g、バッテリは 1.2 gであり、24時間以上の連続記録
が可能である。差動で 2チャンネルであり、脳波１チャンネルと眼電図１チャンネルの同時測定
が可能である。サンプリング周波数は 100 Hzであり睡眠ステージで用いる脳波や眼電図の測定
には十分であった(図 5B)。 
A                                 B             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 A: 本研究において外注して製作した小型脳波ロガーの外観。B: 測定した脳波。1370秒ま
では高振幅の徐波が優位に出現していることからノンレム睡眠と判定される。一方、それ以降は
低振幅のシータ波が優位に出現しておりレム睡眠と判定される。 
 
 
4.4 げっ歯類用呼吸測定装置を用いた測定結果  
 
 
測定結果を図 6 に示す。図 6 では、ケージに設置した流速計で測定した気流（図 6 下段）と作

製した測定器で記録した呼吸波形(図 4 上段)を並べて表示している。図 6Aには、動物が安静に
している時間帯に測定された磁気信号と気流を示している。磁気信号は気流と同期して振動し
ていることから、考案した測定システムで呼吸が測定できていると解釈できる。一方、図 6B に
は、動物が活動している時間帯に測定した磁気信号と気流を示している。5 Hz 以上の速い周期
活動も作製した測定器で記録できている様子が分かる。以上の結果から、我々が考案した測定器
は、安静時にも活動時にも呼吸を測定できることが分かる。 
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図 6考案した永久磁石とコイルを用いた呼吸測定装置の性能評価。A: 動物が安静にしていると
きに測定した磁気信号(上段)とリファレンス信号である気流(下段)。1秒弱の周期のゆっくりし
た周期的な信号(呼吸)が見られる。B: 動物が活動しているときに測定した磁気信号(上段)とリ
ファレンス信号である気流(下段)。数 Hz以上の速い周期的な活動が両方の信号から確認される。
それぞれの上段の図において、青線は測定した元の波形を、赤線は低域通過フィルタに通した後
の波形を示している。 
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日中の眠気が聴覚の周波数特性に及ぼす影響

睡眠および生理学的状態の網羅的特徴付けとその食事習慣との関連性

ウェアラブル磁気センサによる睡眠時呼吸リズムの計測

ウェアラブルセンサによる睡眠時呼吸リズムの計測

電子情報通信学会 MEとバイオサイバネティックス研究会
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2020年度電気関係学会東北支部連合大会

電子情報通信学会MEとバイオサイバネティックス研究会(2020年10月)

電子情報通信学会MEとバイオサイバネティックス研究会(2021年1月)

日本睡眠学会第44回定期学術集会
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ウェアラブルデバイスによる呼吸換気量測定の検討

生理学的指標およびQOLの月経周期のフェーズ依存性

ウェアラブルセンサによる睡眠時呼吸リズムの計測

加速度・地磁気センサを用いたウェアラブル呼吸リズム測定器の作成
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Is sticking to highly regular sleep/wake timing good for health? -- A quantitative study of associations between sleep/wake
habit, objective sleep-related parameters, and subjective sleep quality --

Influence of skilled reaching task on slow waves and sleep spindles in rats.

睡眠に依存した聴覚の周波数特性の変化

磁気センサを用いた呼吸数検出システムの開発
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 ４．発表年
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 １．発表者名

Sleep-Wake State Dependence of Ca-permeable AMPA Receptor Expression in the Rat Cortex and Hippocampus.

睡眠覚醒に伴う大脳皮質の細胞内ATP動態の解明

Heart rate variability and respiration rate variability dynamics differentiate subjective sleep quality depending on
selected life style

加速度・地磁気センサを用いたウェアラブル呼吸リズム測定器の作成

 １．発表者名

 １．発表者名
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