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2026 年 3 月 1８日 

先端技術ラボ 大城武史 

 

呼吸脳波の原理とビジネス応用 
―生体信号テクノロジーレポート①― 

≪本レポートの位置づけ≫ 

➢ 本レポートは、「生体信号テクノロジー（NeuroTech）」の新しい可能性を開拓するた

めの手がかり提供を目指す技術レポートである 

➢ 生体信号テクノロジーを取り巻く国内外の社会環境もスコープに入れつつ、主に生体

信号技術に焦点を当て、その社会的価値とそのビジネス応用可能性を模索する 

➢ 「生体信号テクノロジーレポート」はシリーズ刊行. ①では「呼吸脳波」に焦点を当てる 

➢ 他の連作レポート、NeuroTech×Art を読むと、より分かりやすくなる 

≪要点≫ 

◆ ビジネス環境を含む日常環境下で生体信号の取得が可能になりつつある 

◆ ビジネス環境下で利用されている生体信号は末梢神経に由来するものが多く

（例：脈波）、現状、その活用範囲に限界がある 

◆ 本レポートで注目する「呼吸脳波」は、中枢神経（脳）に由来する生体信号であり、

従来の生体信号の活用範囲を大きく広げられる可能性がある 

◆ 呼吸脳波は呼吸周期と連動し、鼻腔内の空気流出入（吸気と呼気）によって誘発

される脳活動（脳波）の一種である 

◆ 呼吸脳波は様々な脳機能実現に必要な「脳内時間調整」を担っている 

◆ 呼吸脳波は、記憶・学習の定着に寄与している可能性がある 

 本件に関するご照会は、当社ホームページの 問い合わせフォーム より、先端技術ラボ 大城 宛に

お願いいたします。 

 本レポートの図表は引用元明記のない限り、当社が作成したオリジナル図表です。 

 日本総研・先端技術ラボについては、以下をご覧ください。 

https://www.jri.co.jp/company/business/system/advtechlab/ 
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はじめに：調査背景と本レポートの構成について 

従来、生体信号の利用目的は、医療に限られていた。しかし、生体信号を簡易的に計測するウェ

アラブルディバイスの普及に伴って、生体信号を活用するテクノロジー（生体信号テクノロジー）が

社会に広がりを見せており、医療目的以外でも、その応用可能性が期待されている。しかしながら、

既存の生体信号の殆どは末梢神経由来の信号（例：脈波）であり、その活用範囲には現状限界があ

る。 

本レポートは、呼吸が「脳」を読み解くための「手がかり」となり得るという観点から、新しい生体

信号テクノロジーのシーズを提示する技術レポートである。本レポートが注目する「呼吸脳波」は、

ビジネス環境を含む日常環境下で用いられてきた従来の生体信号と比べて、中枢神経（例：脳機能）

に深く結びついた特徴がある。計測技術の進展が進めば、長時間・非侵襲・低負担な環境下でも安

定して取得できる可能性もある。このような呼吸脳波の信号特性は生体信号の産業応用を考える

上で重要な利点であり、将来的に呼吸が「信頼性の高い脳状態指標」となる可能性を有している。 

こうした背景を踏まえ、本レポートでは、呼吸がどのような神経メカニズムを通じて脳活動と結

びつき、高次脳機能の調整に関与しているのかを体系的に整理する。具体的には、鼻腔を経由する

呼吸が脳波を生み出し、中枢性（例：脳幹）の呼吸関連信号と協調しながら、脳全体の働きや記憶・

学習といった高次脳機能を調整するという最新の科学的知見を、5 つの段階に分けて紹介する。

第 1 節では呼吸脳波の発生メカニズムを解説する。第 2 節では、呼吸脳波が脳の広範囲に波及す

る仕組みを概説する。第 3 節では、呼吸脳波と神経細胞の協調に焦点を当てる。第 4 節では、呼

吸脳波が複数の脳活動を「統合・再調整」することで、異なる脳領域間の通信効率を高める作用を

紹介する。その中で、呼吸脳波が記憶形成プロセスに果たす役割に着目する。第 5 節では、呼吸脳

波の教育、医療、ウェルビーイングなどへの応用、ビジネス展開の可能性について考察する。 

 

1. 呼吸が脳波を生成する仕組み：呼吸脳波の生成 

呼吸は生命維持に不可欠な基本的生理機

能の１つであるが、近年の研究により、呼吸

周期（呼吸リズム）に同期した脳波が存在す

ることが明らかになっている。本レポートで

は、呼吸周期と同期する脳波を「呼吸脳波」

と呼ぶ。呼吸脳波は、吸気および呼気によっ

て生じる空気の流れが鼻腔内を通過する際

に、鼻腔内の感覚受容器が刺激されること

を起点として生成される 1。具体的には、空

気の流れや圧力変化を検出する鼻腔内の機

械 受 容 器 （ mechanosensory 

receptor）が刺激され、その信号が嗅覚系

を介して脳に伝達されることで、呼吸周期に

同期した脳波（脳活動）が生じる（図 1A）。  

一方で、鼻腔内の機械受容器が刺激されない条件下では（例：口呼吸）、このような呼吸脳波は

ほとんど観測されなくなることが報告 2 されている（図 1B）。この機械受容器は、匂い分子を検知

 

図 1. 呼吸脳波：呼吸による脳波生成メカニズ

ム.(A)呼吸脳波は鼻腔内の機械受容器が呼吸

によって生じる空気の流れによって刺激される

ことによって誘発される脳活動である。（B）呼吸

脳波の生成は鼻腔内の空気の流れが起点とな

るため、鼻腔内の空気の流れを遮断すると生じ

ない（例：口呼吸） 
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する嗅覚受容器とは異なるものであり、匂い刺激そのものは呼吸脳波の生成に必須ではない。 

 

2. 呼吸脳波が脳全体へ波及する仕組み 

呼吸脳波は、嗅覚系に近接した脳領域に限らず、前頭皮質、海馬、扁桃体、視床、さらには視覚野

など、脳の広範な領域において同時に観測されることが報告されている 3,4。このような特性は、呼

吸脳波を単に鼻腔由来の局所的な信号として捉える理解だけでは十分に説明することができない。

先行研究では、呼吸リズムそのものは脳幹に

存在する「呼吸中枢」によって生成されてお

り、このリズムに同期した信号が広範な脳領

域へ伝達されることが知られている 5,6。この

ような中枢性の呼吸関連信号の例として、呼

吸 性 遠 心 性 随 伴 放 電 （ Respiratory 

Corollary Discharge：RCD）が挙げられ

る（図 2）７。嗅覚系を介して観測される呼吸

脳波は RCD 等の中枢性呼吸関連信号と協

調して機能するため、結果として、多くの脳

領域において観測されると考えられている
7。すなわち、呼吸脳波は独立して機能すると

いう信号というよりも、RCD 等の中枢性の

呼吸関連信号と協調しながら脳全体の状態

を調整していると考えられる（図 2）。このよ

うに、呼吸脳波が脳全体へ波及する仕組みと

しては、脳内に張り巡らされた中枢性の呼吸

関連信号に関する神経基盤と共に機能して

いる点が大きいと考えられる 1。 

 

3. 呼吸脳波と神経細胞の協調： 

呼吸脳波の位相とスパイク（Spike-phase coupling） 

本節では、呼吸脳波の位相（タイミング）と神経細胞の活動に注目する。神経科学では脳活動の

指標として、様々な指標が用いられる（例：脳波、血流変化等）。その中でも、最も信頼性の高い指

標の１つが神経細胞の活動、「スパイク（発火）」である。この名称は、神経細胞が活動する際に生じ

る尖ったスパイク状の波形に由来する（図 3A）。呼吸脳波は、この神経細胞のスパイクと密接な関

係性を有している。神経細胞のスパイクは、脳波に対してランダムに生じているわけではなく、特

定の脳波位相にロックして生じることが知られている。この現象は spike-phase coupling と

呼ばれる。この現象は、2014 年にノーベル賞生理学賞を受賞した場所細胞研究で明らかになっ

た。興味深いことに、神経細胞のスパイクは、呼吸脳波に対しても同じ現象を示すことが近年明ら

かになっている。 

Karalis and Sirota（2022）は、呼吸脳波の位相と、記憶の形成および想起に重要な役割を

 

図 2.  呼 吸 脳 波 と 呼 吸 性 遠 心 性 随 伴 放 電

(Respiratory Corollary Discharge ：

RCD)の協調. 脳幹に存在する「呼吸中枢」からの

信号（RCD）は、様々な脳領域に伝達される。この

信号に加えて、外部からの信号（呼吸）によって生

成される呼吸脳波は、いわば車の両輪として機能

していると考えられる。 
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担う海馬の神経細胞のスパイクとの間

に、spike-phase coupling が生じる

ことを示した（図 3B）7。図 3AB が示す

ように、海馬の神経細胞は、呼吸脳波の

特定の位相にロックしてスパイクする。

このことは、呼吸脳波が神経細胞の発火

タイミングの調整を担っていることを示

唆している 1,7,8 。呼吸脳波に対する 

spike-phase coupling は、海馬に

限らず、前頭皮質、体性感覚野、視覚野、

線条体、視床など、脳の広範な領域で生

じる 1。このことは、呼吸脳波の活動タイ

ミング調整機能は脳全体の情報処理に

及んでいることを示唆している。 

また、呼吸脳波の周波数（Hz）は身体

的状態や認知的プロセス変化に呼応す

る（図 3C）。このことは、呼吸脳波が単

に呼吸周期のみを反映するのではなく、

脳活動や身体的な状態変化と強く結び

ついて機能していることを示唆してい

る。 

 

 

4. 呼吸脳波と学習・記憶： 海馬―大脳皮質 Two Stage Model 

前節では、呼吸脳波が神経細胞の活動タイミングを調整することを示した（図３AB：spike-

phase coupling）。本節では、この時間的調整機構としての呼吸脳波の機能を、学習および記憶

の形成過程と関連付けて議論する。特に、学習・記憶形成のプロセスを説明する Two-Stage 

Model における呼吸脳波の役割に注目する。 

学習および記憶の形成は、単一の脳領域で完結するものではなく、複数の脳領域、特に海馬と

大脳皮質の協調的な働きによって実現されると考えられている 9。この考え方は Two-Stage 

Model と呼ばれ、記憶形成の過程を大きく二つの段階に分けて説明する枠組みである 10。第 1

段階では、覚醒状態において得られた新規情報が、海馬において一時的に統合・保持される。第 2

段階では、海馬に一時的に保持されていた情報が、休息中や睡眠中に再活性化され、大脳皮質上

で再構築・固定化されていく。この過程は記憶の固定化（memory consolidation）と呼ばれる。

 

図 3. 呼吸脳波と神経細胞の活動. (A)呼吸脳波と神

経細胞の活動（スパイク）. (B)呼吸脳波の位相と神経

細胞のスパイクの関係.呼吸脳波の特定の位相に集中し

て神経細胞のスパイクが増大する. (C) 呼吸と呼吸脳

波の周波数の対応関係.身体的な状態に応じて呼吸の

周波数は変動するが、呼吸脳波の周波数もそれに呼応

する.本図は Karalis and Sirota（2022）7 の論文

を根拠に、シミュレーションデータで作成. 
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この再活性化過程中に観測され

る 海 馬 の 神 経 細 胞 の 活 動 は 

sharp-wave ripples（リップ

ル、SPW-Rs, 80–250 Hz） と

呼ばれ、学習内容・記憶をより安

定した大脳皮質上へ転写する役

割を担っていると考えられている
11–15。実際に、SPW-Rs の発生有

無で、大脳皮質の活動を比較する

と、大脳皮質の活動パターンは大

きく変動する（図 4）。図４では、大

脳皮質の神経細胞集団の同期発

火パターンを、呼吸周期に合わせ

て図示している。SPW-Rs が発

生していない場合（図 4A）では、

大脳皮質は１つの活動パターンを

維持している。一方で、SPW-Rs

が発生した場合（図 4B）、大脳皮

質は異なった活動パターンへ移行している（青線の渦部分→赤線の渦が重ならない点に注目）。さ

らに、SPW-Rsの発生を妨害すると、記憶・学習の形成もまた阻害される 15。このようにSPW-Rs

は記憶・学習の成立に重要な役割を担っている脳活動である 11。 

しかし、ここで重要な問題が生じる。脳内では、複数の異なった情報処理が並列的に進行してい

るのが常である。そのため、学習・記憶情報の転写（例 海馬→大脳皮質）が円滑に行われるために

は、海馬の活動と大脳皮質の活動を時間的に協調させるメカニズムが不可欠となる 14。 

 

4.2. 呼吸脳波によるタイミング制御:SPW-RsとUP/Down Stateの協調 

前節で、海馬と大脳皮質の間で記憶情報を転写・固定化するためには、両者の活動を時間的に

協調させる機構が必要であることを指摘した。本節では、その時間的協調を実現する 1 つの機構

として、呼吸脳波のタイミング調整機能に注目する。第 2 節で述べたように、呼吸周期そのものは、

脳幹の呼吸中枢からの呼吸関連信号（例：ＲＣＤ）によって、広範な脳領域へ送信されている（内部

信号）7。一方で、鼻腔由来の呼吸脳波は、嗅覚系を介して脳内で誘発される外部信号である 1。こ

れら 2 つの信号は、起源こそ異なるものの、同一の呼吸周期を共有しており、両者の相対的な関係

性が評価されることで、身体状態や脳状態に応じた時間的調整が可能になると考えられる。実際、

これらの信号が関与することで、記憶固定化に必要な海馬と大脳皮質間のタイミング調整がなさ

れていることが示唆されている（図 5）７。例えば、記憶固定化が進行する休息・睡眠中（例: NREM

睡眠）には、海馬では SPW-Ｒｓが生成される（4.1 節）。一方で、大脳皮質では、脳活動が一過的に

高まるＵｐ State と、神経細胞の活動が著しく制約される Down State と呼ばれる 2 状態遷移

が生じる 16。したがって、海馬から大脳皮質への情報転写が効率的に行われるためには、海馬の

 

図 4. Sharp-wave ripples(SPW-Rs)の大脳皮質への影

響. （A）SPW-Rs が発生していない時の大脳皮質の活動パ

ターン. 大脳皮質の活動は呼吸周期に合わせて表示（緑色が

吸気の開始を表す）。（B）SPW-Rs がある時の大脳皮質の活

動パターン.SPW-Rs が生じることで、大脳皮質の活動パタ

ーンが変調する。本図は Karalis and Sirota（2022）7

を根拠に、シミュレーションデータで作成. 
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SPW-Rs と大脳皮質の Up/Down State のタイミング調整が重要となる。実際、SPW-Rs が発

生 す る タ イ ミ ン グ は 、 大 脳 皮 質 の

Up/Down State の遷移タイミングと強

く関連している(図 5A)。このタイミング調

整を担う機構の１つが呼吸脳波であると考

えられている 1,7。 

近年の研究から、SPW-Rs や皮質の

UP/Down State の出現確率が、呼吸脳

波位相に依存して変調されることが報告

されている（図 5B）。これは、呼吸脳波が

単なる背景的リズムではなく、海馬および

大脳皮質の活動状態を（位相依存的に）バ

イアスする役割を果たしている可能性を示

唆する。すなわち、特定の呼吸脳波位相に

おいて海馬では SPW-Rs が生起されやす

くなり、同時に大脳皮質では Up/Down 

State 遷移が誘発されやすくなることで、

海馬と大脳皮質の機能的結合が一時的に

強化されると考えられる。このように、呼

吸脳波を介した位相依存的な調整機構は、

Two-Stage Model において要求され

る「情報転写に適した時間窓」を形成する

役割を担っていると解釈できる。以上の観

点から、呼吸脳波は、海馬と大脳皮質の相

互作用を統御する時間制御信号の１つとして位置づけることができる。 

 

5. 呼吸脳波の産業応用：より信頼性の高い生体信号を求めて 

近年、計測ディバイスの小型化・高性能化に伴い、脈波、心拍、脳波といった各種生体信号が、実

験室環境に限らず、自然行動下や業務環境などの日常環境においても取得可能となりつつある。

これに加えて、近年の人工知能等を用いた解析技術の向上により、生体信号の活用は従来の医療

用途にとどまらず、従業員を対象とした見守り、マーケティング、スポーツ支援、エンターテイメント、

保険、ウェルビーイング支援など、多様な分野へと拡張されつつある（図 6）17–21。 

しかしながら、生体信号の社会実装を実現するためには、環境ノイズや身体運動の影響を受けに

くく、長時間にわたり安定的かつ再現性高く取得・解析できる技術基盤の確立が不可欠であるとい

う課題が依然として存在する。例えば、睡眠判定機能を持つウェアラブルディバイスは数多く存在

するものの、睡眠と覚醒の二状態分類さえ精度が不十分であるケースが報告されている 22。した

がって、生体信号テクノロジーによる新しいビジネス創出における最重要課題の一つは、ノイズ耐

性、再現性、解釈可能性を兼ね備えた、より信頼性の高い指標の確立にある。 

 

図 5. 呼吸脳波によるタイミング制御:SPW-Rs と

UP/Down State の協調.(A)SPW-Rs の発生タ

イミングと大脳皮質の Up/Down Stateの遷移タ

イミング. (B)呼吸位相と Up/Down State の出

現頻度. 本図は Karalis and Sirota（2022）7

を根拠に、シミュレーションデータで作成. 
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このような観点において、呼吸脳波は生体信号の産業応用において強い利点を有している。第1

に、呼吸は生命維持に不可欠な自律的リズムであり、安静時のみならず日常活動下においても持

続的に観測可能であることから、長時間モニタリングに適している。第 2 に、呼吸脳波は呼吸によ

って誘発される脳活動であり、基本的に呼吸周期と同期している（図 1,2）。第 3 に、呼吸脳波は、

脳を構成する神経細胞の活動タイミング等（例：スパイク）と密接な関係性を有しており、様々な身

体・認知状態とも連動する（図 3）。実際、呼吸脳波は記憶形成や学習と密接に関わる脳活動のタイ

ミング制御にも強く関連することからも（図 4,5）、そのビジネス利用において高いポテンシャルを

有している（図 6）。 

さらに、呼吸は他の生体信号（例：脳波）と

比較して意図的に制御しやすいという特性

を有している 23。この点は、受動的な状態推

定にとどまらず、介入可能なフィードバック

指標として活用できる可能性を示唆する24。

例えば、学習状態を推定しながら呼吸リズム

を調整することで、脳活動を再編成し、学習

効果の最適化や安定化、集中力の向上を図

るといった双方向型アプリケーションへの展

開も理論的に想定される。呼吸調整は脳機

能以外にも広く影響を及ぼすことについて

は、既に多くの知見が蓄積されている 24,25。

このような呼吸脳波が持つ機能性は、生体

信号テクノロジーの社会実装可能性を高め

る１つの要因として、今後注目に値するもの

と思われる。 
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