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研究要旨 

本研究では、化合物を動物に投与した際に測定されたバイタルサインの総合的評価と致死性予測を可能とする解

析手法の構築を目的として、二層カーボンナノチューブ（Double-Walled Carbon Nanotube: DWCNT）を基にした

CNT ヤーン（Siddarmark LLC）を用いたラット脳波測定データから、化合物投与による脳波信号の変化を捉えるた

めの解析手法を検討した。FFT（Fast Fourier Transform）による PSD（Power Spectral Density）を算出し、PSD

のピーク値および、ピーク周波数を定量化することで被験物質投与による脳波信号の変化を評価した。また、脳波デ

ータに対してバースト解析を実施する独自の解析手法（特許第 7138995 号）を用いることで、脳波データから神経活

動信号に関する複数の解析パラメータを算出し、被験物質に対する脳波信号の周波数依存的な変化を評価した。さ

らに、前年度の研究で課題となった麻酔下と覚醒下での影響についても検討した。本研究で検討した FFT の PSD

による脳波解析および、脳波データのバースト解析を用いることで、CNT ヤーンによる脳波測定データにおける化合

物投与時の脳波変化を捉えられることが確認された。また、麻酔下と覚醒下における脳波解析への影響も明らかにし

た。本解析手法は化合物を動物に投与した際のバイタルサインの総合的評価と致死性予測を可能とする解析手法の

基盤としての活用に期待できる。 
 

 

A．研究目的 

本研究では、化合物を動物に投与した際に測定され

たバイタルサインの総合的評価と致死性予測を可能と

する解析手法の構築を目的とした。二層カーボンナノチ

ューブ（Double-Walled Carbon Nanotube: DWCNT）
を基にしたCNTヤーン（Siddarmark LLC）を用いたラ

ット脳波測定データから、化合物投与による脳波信号の

変化を捉えるための解析手法および、麻酔下と覚醒下

における脳波解析への影響を検討した。 
 

B．研究方法 

二層カーボンナノチューブを基にした CNT ヤーン

（CNT-Y）を用いて計測された、雌性ヘアレスラット

（HWY/Slc）の脳波測定データの解析を実施した。被験

物質としてアミトリプチリン塩酸塩および、ニコチンを使

用し、ラットへの投与前後の脳波データを用いた。 
脳波データは、被験物質投与前、投与後および麻酔

下、覚醒下等の Section で分割し、FFT（Fast Fourier 
Transform）による PSD（Power Spectral Density：パ
ワースペクトル密度）を各 Section で算出した。算出され

たPSDのピーク値および、ピーク周波数を定量化し、各

Section を比較することで被験物質投与および、麻酔の

有無による脳波信号の変化を評価した。 
また、脳波データに対してバースト解析を実施する独

自の解析手法（特許第 7138995 号）を用いることで、脳

波データから神経活動信号に関する複数の解析パラメ

ータを算出した。これらの解析パラメータは複数の周波

数帯域でそれぞれ算出可能なため、被験物質に対する

脳波信号の周波数依存的な変化を評価することができ
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る。 
 

C．研究結果 

FFT の PSD による脳波解析 
図 1 に Amitryptyline 5 mg/kg および、50 mg/kg

試験時の脳波波形に対する FFT の PSD を示す。

Amitryptyline 5 mg/kg 試験は 2 検体で同様の試験

を実施した。検体 1 について、投与前ではピーク値 
0.118 V2/Hz、ピーク周波数 1 Hz、投与後ではピーク

値 0.090 V2/Hz、ピーク周波数 1 Hz であった。検体 2
について、投与前ではピーク値 0.069 V2/Hz、ピーク周

波数 3 Hz、投与後ではピーク値 0.079 V2/Hz、ピーク

周波数 2 Hzであった。同様の試験ではあるが、投与前

の時点で検体 1 と検体 2 の PSD には異なる特徴が観

察され、検体の違いによる個体差が反映されることが判

明した。各検体で被験物質投与による変化を評価した

場合にも、検体 1 ではピーク値が減少するのに対して、

検体 2 ではピーク値が増加し、共通の変化が得られな

かったことから、覚醒下での脳波測定では動物の行動

等による影響の考慮が必要であることが示唆される。

Amitrypryline 50 mg/kg 試験では、投与前後でピー

ク値は変化しなかったが、ピーク周波数が 1 Hz から 2 
Hz にシフトした。 

図 2 に Nicotine 1 mg/kg および、5 mg/kg 試験時

の脳波波形に対する FFT の PSD を示す。1 mg/kg に

ついて、投与前ではピーク値 0.054 V2/Hz、ピーク周

波数 2 Hz、投与後ではピーク値 0.047 V2/Hz、ピーク

周波数 2 Hz であった。5 mg/kg について、投与前で

はピーク値 0.053 V2/Hz、ピーク周波数 2 Hz、投与後

ではピーク値 0.055 V2/Hz、ピーク周波数 2 Hz であっ

た。Nicotine の投与では PSD のピーク値および、ピー

ク周波数に顕著な変化は観察されなかった。 
図 3 に麻酔下および、それに続く麻酔中止後の脳波

波形に対する FFT の PSD を示す。麻酔下ではピーク

値 0.060 V2/Hz、ピーク周波数 2 Hz、麻酔中止後 0-
1 min ではピーク値 0.089 V2/Hz、ピーク周波数 2 Hz、
麻酔中止後 1-2 min ではピーク値 0.084 V2/Hz、ピー

ク周波数 2 Hz、麻酔中止後 2-3 min ではピーク値 
0.056 V2/Hz、ピーク周波数 3 Hz であった。麻酔下と

比較して麻酔中止直後に PSD のピーク値が約 1.5 倍

に増加し、約 3 分後には麻酔下と同程度に戻ったことか

ら、覚醒下の脳波測定では麻酔中止による影響の混入

を避けるために、麻酔中止後から一定時間経過してから

の測定が必要であることが示唆される。 

 

脳波データのバースト解析 
脳波データに対するバースト解析手法（特許第

7138995 号）を用いて、神経信号であるオシレーション

および、高頻度神経活動であるバーストを検出し、それ

ぞれの頻度（Oscillation rate、Burst rate）を算出した。

脳波信号はバンドパスフィルタにより、θ波帯域（5–8 
Hz）、α波帯域（8–14 Hz）、β波帯域（15–25 Hz）、γ
波帯域（30–50 Hz）、high-γ波帯域（70–150 Hz）およ

び、150–200 Hz に分割し、各周波数帯域でバースト解

析を実施した。 
Amitriptyline 5 mg/kg および、50 mg/kg 試験時の

バースト解析の結果を図4に示す。検体による個体差は

あるが、Amitriptyline 投与により、とくにβ波帯域以上

で Oscillation rate、Burst rate ともに増加する傾向が

観察された。50 mg/kg では 5 mg/kg と比較して変化は

軽微であった。 
Nicotine 1 mg/kg および、5 mg/kg 試験時のバース

ト解析の結果を図 5 に示す。1 mg/kg では Oscillation 
rate、Burst rate ともに変化が軽微であったのに対して、

5 mg/kg ではθ、α波帯域の Burst rate を除いて、

Oscillation rate、Burst rate ともに増加する傾向が観

察された。 
麻酔下および、それに続く麻酔中止後の脳波波形に

対するバースト解析の結果を図 6 に示す。麻酔中止後

か ら 時 間 経 過 と 共 に す べ て の 周 波 数 帯 域 で

Oscillation rate が減少する傾向が観察された。一方

で、Burst rate はθ、α、β波帯域で急激に増加した。 
 
 
D．考察 

FFT の PSD による脳波解析について、同じ実験に

おける検体の違いによる影響を検討した結果、異なる検

体の個体差が FFT の PSD に反映されることが示唆さ

れた。また、Amitriptyline に対する応答の観点でも共

通の特徴が得られなかったことから、覚醒下における脳

波測定では動物の行動等による影響を考慮した評価が

必要であることが示唆された。 
麻酔下および、覚醒下における脳波解析への影響を

検討した結果、麻酔中止直後に FFT の PSD が増加す

ること、および、麻酔中止後に Oscillation rate が減少

し、Burst rate が急激に増加することが判明した。麻酔

時と覚醒時で PSD のピーク値および、バースト解析の

結果に差異があったことから、動物の状態を考慮した評

価が必要であることが示唆された。 
 上記のような課題が示唆された一方で、各検体にお
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ける被験物質投与による脳波信号の変化については、

Amitriptyline によってβ波帯域以上で Oscillation 
rate、Burst rate ともに増加すること、Nicotine による

Oscillation rate、Burst rate の増加が濃度依存的に

観察されたことから、化合物投与による脳波信号の変化

を捉えることが可能であった。 
 本研究により、麻酔下ではなく覚醒時の脳波測定に

おいても化合物投与による脳波信号の変化を捉えること

が可能であることが示された。覚醒下における脳波測定

時の一般状態観察および、その他のバイタルサインを

指標にして脳波データをラベリングすることで、上記課

題が解決されると共に、活動状態に依存した脳波信号

の評価が可能となる。 
 

E．結論 

本研究で検討した FFT の PSD による脳波解析およ

び、脳波データのバースト解析を用いることで、覚醒下

におけるCNT-Yによる脳波測定データから化合物投与

時の脳波変化を捉えられることが確認された。本解析手

法は化合物を動物に投与した際に測定されたバイタル

サインの総合的評価と致死性予測を可能とする解析手

法の基盤としての活用に期待できる。 
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図1 Amitriptyline 試験時のFFTによるPSD 
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図2 Nicotine 試験時のFFTによるPSD 
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図3 麻酔下および麻酔中止後のFFTによるPSD 
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図4 Amitriptyline 試験時のOscillation rateおよびBurst rate 
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図14 Nicotine 試験時のOscillation rateおよびBurst rate 
 
 

図15 麻酔下および麻酔中止後のOscillation rateおよびBurst rate 
 
 
 


