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研究成果の概要（和文）：　正常被験者において呼吸リズムと安静時の自発脳波との周波数解析を行い，呼吸リ
ズムが安定していた被験者において呼吸リズムと頭皮上広範囲の自然脳波との間に高いコヒーレンスを見いだし
た。これは齧歯類の動物実験の結果及び深部電極を用いたヒト大脳皮質脳波の結果と合致していて，呼吸リズム
が海馬活動のみならず体性感覚皮質や前頭葉皮質など広範囲の脳活動に周期的な影響を与えることを頭皮上から
非侵襲的に記録できることを示した重要な事実である。従来からの研究継続である神経磁場計測と電位計測によ
って腕神経叢を伝播するインパルスの可視化に成功した

研究成果の概要（英文）：　We performed frequency analysis between respiratory rhythm and resting 
spontaneous EEG in normal subjects and found high coherence between respiratory rhythm and 
spontaneous EEG over a wide area on the scalp in subjects with stable respiratory rhythm. This is 
consistent with the results of animal experiments in rodents and with the results of human cortical 
EEG using deep electrodes, and is an important fact that the effects of respiratory rhythm on a wide
 range of brain activities, including somatosensory and frontal cortices as well as hippocampal 
activities can be recorded noninvasively over the scalp. In addition, we succeeded in visualizing 
the impulses propagating through the brachial plexus by neuromagnetic field and potential 
measurements, which is a continuation of our previous research.

研究分野： 臨床神経生理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究は，呼吸リズムが海馬活動のみならず体性感覚皮質や前頭葉皮質など広範囲の脳活動に周期的な影響を
与えることを頭皮上から非侵襲的に記録できることを示した。また腕神経叢を伝播するインパルスの可視化にお
いて，磁界計測の結果から算出した神経外部の電位分布が実際の電位計測の結果と一致することを世界で初めて
示したことは，今後の磁界計測の臨床への応用拡大の裏付けとなる知見であったと考えられる。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
1) 脳は数十秒の超スローリズムから 600 Hz まで多彩な周波数帯域の相互振動で活動している。5-15
秒の slow 3 といわれるリズムはヒトの安静時呼吸リズムに合致することから，デフォルト・モード・ネットワ
ークに関与すると考えられる。これまで動物実験では脳活動と呼吸活動の共振は証明されてきたが，ヒ
トにおいてはてんかん患者の深部脳波記録と呼吸リズムの関連が示唆されたに過ぎなかった。また記録
電極は側頭葉や前頭葉などてんかん異常がみられる部位に多く配置されることが多く，後頭葉を含めた
脳全体の活動と呼吸活動が共振するのか否かについては明らかではなかった。正常者では頭皮上に
広く電極を配置できる利点があるものの，頭皮上脳波は深部記録に比べて振幅は減衰するために頭皮
上脳波と安静呼吸リズムが同期するかどうかについては未だ明らかにされていなかった。 
2) 一般に呼吸によって自律神経系の活動は影響を受け，吸息相では交感神経活動が高まり心拍数は
増加し，手掌･足底に発汗が生じる。呼息時には副交感神経系の活動が高まることから，鍼の施術や注
射に際しては，対象者の安静呼息時に針を刺入すると痛みが軽減すると言われている。したがって，感
覚刺激に対する中枢神経系の情報処理に際しても何らかの呼吸相による変化が推測される。四肢の運
動は呼吸を促進するとともに，随意的な深呼吸は手指を支配する運動野の興奮性を潜在的に高めるこ
とが知られている。このように自律神経活動や体性感覚・運動系の活動に呼吸が影響するとの科学的
根拠が蓄積されてきたが，呼吸相や呼吸様式がどのように中枢神経系の情報処理に影響を及ぼすの
か，その生理学的な機序については十分に解明されているとは言いがたい状況であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，ヒトの律動的な脳活動が内在的なデフォルト・モード・ネットワークをも含めて，呼吸リズム
によって何らかの影響を受けているという仮説を検証することを目的とした。呼吸相と自発脳波の関連に
ついて検討するとともに，呼吸相や呼吸様式が中枢での運動感覚機能に及ぼす影響をヒトで非侵襲的
に電気生理学的手法によって捉え解析を試みた。 
 
３．研究の方法 

青森県立保健大学において実験被験者募集のポスターによって集まった被験者候補者に実験内容
を説明して，文書によるインフォームド・コンセントを得た若年健康人 27 名を対象とした。実験に参加し
た全ての被験者はそれぞれ実験の準備と遂行に要した時間給を得た。脳波記録用エレクトロキャップを
使用して頭皮上 31 箇所(国際 10-20 システムによる Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, O2, F7, 
F8, T3, T4, T5, T6, Fz, Cz, Pz, FPz, FCz, CPz, Oz, FC3, FC4, CP3, CP4, FT7, FT8, TP7, TP8)の
脳波，左耳朶 A1, 右耳朶 A2, 左眼筋電図をデジタル脳波計で計測した(サンプリング周波数 1 kHz，
時定数 0.3 秒，低周波フィルタ 120 Hz)。外鼻孔にネイザルアダプターを装着し、カプノメータを用い
て二酸化炭素濃度の変化を同時に記録した。各被験者に閉眼または開眼で各自のペースで規則正し
い呼吸を行なってもらい，2 分間の脳波を複数回記録した。また体性感覚刺激のセッションとして呼気
二酸化炭素濃度が急峻に上昇して 20 mmHg を上回る時と，急峻に下降して 20 mmHg を下回る時に
手首に母指外転筋が収縮する程度の弱電気刺激を与えて，およそ１５分間脳波を記録した。体性感覚
刺激のセッションは複数回施行した。本研究は青森県立保健大学の倫理委員会の承認を得て進めら
れた。 

自発脳波と呼吸の関連については，呼吸(二酸化炭素濃度の変化)の power spectral density (PSD)
を求め，単峰性・２峰性のピークを示して呼吸リズムが安定していると判断された試行にいおいて，各チ
ャネルの脳電位との振幅二乗コヒーレンス(mscohere)をコンピュータソフトウェア MATLAB を用いて求め
た。体性感覚誘発電位と呼吸相の関連については，呼気二酸化炭素濃度が急峻に上昇して 20 mmHg
を上回る時あるいは下回る時をトリガーとして刺激前 100 ms,  刺激後 6００ ms をそれぞれ加算平均し
て，呼息時と吸息時の体性感覚誘発電位を得た。 
 
４．研究成果 

正常被験者において呼吸リズムと安静時の自発脳波との周波数解析を行い，呼吸リズムが安定して
いた被験者の試行において呼吸リズムと頭皮上広範囲の自然脳波との間に高いコヒーレンスを見いだ
した。一例の計測結果を図に示す。A は呼吸のリズムのパワースペクトラムを示し，B は頭皮上 F7 の脳
波と呼吸のコヒーレンスを，C には３０秒間の呼吸シグナルと脳波シグナルの raw data を示している。 
頭皮上３１箇所の記録電極について，呼吸リズムと高いコヒーレンス値が出現した頻度の棒グラフを図
に示した。高いコヒーレンス値の出現頻度には脳の領域によらず，広範囲であることがわかる。この結果
は齧歯類の動物実験の結果及び深部電極を用いたヒト大脳皮質脳波の結果と合致していて，呼吸リズ
ムが海馬活動のみならず体性感覚皮質や前頭葉皮質など広範囲の脳活動に周期的な影響を与えるこ
とを頭皮上から非侵襲的に記録できることを示した重要な事実である。本研究成果は国際誌に公表し
た。 

体性感覚機能と呼吸相の関連については，体性感覚誘発電位の短潜時成分である N20, P20, P22, 
P27, N27, N30, P45 の振幅に関しては呼息時と吸息時で有意な差はみられなかった。一方，中潜時成
分である N60, P100, P200 成分については呼息時で時間の経過とともに振幅が増大することが観察さ



れた。このような報告はこれまでになく，自発脳波と呼吸リズムのコヒーレンスとの関連を含めて，体性感
覚皮質機能と呼吸リズムに関する考察を進めて，その研究成果を国際誌に現在投稿中である。 
 

 

 
 

従来からの経常研究の継続として神経磁界と電位の同時計測の研究も進められ，手首電気刺激によ
り誘発された感覚神経インパルスが腕神経叢を伝播する様子を磁界と電位の両面から可視化すること
に成功した。特に磁界計測の結果から算出した神経外部の電位分布が実際の電位計測の結果と一致
することを世界で初めて示したものであった。今後の磁界計測の臨床への応用拡大の裏付けとなる重
要な知見であったと考えられる。 
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