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■開発の経緯
　歩行解析は、対象者の歩行速
度や関節角度、歩幅、左右対称
性の変化といった病態の詳細を
解析するための手法として、こ
れまで脳性まひ・脳卒中・パー
キンソン病・ハンチントン病・
脊髄損傷等の診断、治療計画の
立案、治療効果のモニタリング
等に活用されてきました 1。典型
的には、複数のカメラにより歩
行中の当事者の体表に取り付け
られた反射マーカーの位置と動
きを追跡し、各体部位の三次元
的な動作範囲や移動速度等を定
量化する三次元歩行解析という
手法が普及しています（図 1）。

　このような歩行解析技術はい
ま、げっ歯類をはじめとした運動
障害モデル動物の解析にも応用
されはじめています 2。特に現在、
高性能 GPU の低価格化や、動物
の姿勢・運動を自動で 2D/3D 追
跡するためのオープンソース深
層学習ツール（DeepLabCut）の
普及により、研究者にとっての
技術的 / コスト的障壁も下がっ
ています。これまでの実験動物
における運動機能解析が、概し
て効率性や定量性に乏しかった
こともあり 2、これらの技術革新
は今後の神経・筋疾患分野や老
化分野の基礎・前臨床研究の進
展に大きく寄与することが期待

されています。私達の研究グル
ープでも、このようなげっ歯類
における精緻な 3 次元的歩行解
析に大きな可能性を感じ、当初
Zörner らの先行研究 2 に倣い、
撮影用レーン上を移動するマウ
スにおいて、3 方向から撮影され
た歩行動画の収集と解析を試み
ました（図 2 左『従来型』による）。
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図1　ヒト3次元歩行解析のイメージ

図2　実験用小動物の歩行解析のための定点動画撮影を目的とした従来型（左）および新規開発システム（右）
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　しかし、実際には撮影用レー
ンに移された直後のマウスは、
ほとんどの場合しばらく不動状
態になるか、動いたとしても、
立ち上がりや立ち止まり、スニ
ッフィング、ジャンピング、失
禁等を繰り返し、正常な歩行動
画の収集に膨大な時間がかかる
ことがわかりました。特に老齢
マウス（12 ～ 24 か月齢）におい
てはレーン上で顕著に不動状態
になりやすく、自然で自発的な
歩行動画を収集するのは極めて
困難でした。反復的な環境馴化
や、報酬の提示、エアパフ、音、
棒を用いた尾部への接触、照明
条件の調整等を駆使し、マウス
がレーンの端から端に歩行して
くれるように工夫を凝らしまし
たが、大きな成果は得られませ
んでした。そこで私達は、この
ような現象は主にヒトとの接触
や急激な環境変化等に伴うマウ
スのストレス反応であると考え、
歩行動画撮影における無人化・
自動化システムの開発を着想す
るに至りました。

■新規システムの概要と検証
　上記の問題を解決するため、
私達はマウスにとってより低ス
トレスな集団飼育ホームケージ
内環境で、ハイスループットに
多視点歩行動画を 24 時間全自動
収集できるシステムを独自開発
しました（図 2 右 , 『新規全自動

（無人型）24 時間歩行動画収集シ
ステム』）。
　本システムには以下の 5 つの
要素が組み合わされています（図
3）。第一に、Zörner らの方法 2

に倣い、全長 600 mm の透明ア

クリル製撮影用レーンに 2 枚の
鏡を取り付けることで、単一の
カメラの画角内で、マウスの体
を右側、左側、底側から見た映
像を、各々完全に時間的同期が
とれた状態で同時撮影できるよ
うにしました。第二に、撮影用
レーンの両端にマウスの集団飼
育ケージを連結し、マウスがそ
の 2 ケージ間を撮影用レーンを
通じて 24 時間いつでも自由に移
動できるようにしました。この
時、片側のケージだけに餌を入
れ、もう片側のケージだけに給
水ボトルを置くことにより、マ
ウスに両ケージ間を往復する動
機を持たせました。暗期には撮
影用レーンに沿って配置された
赤外線照明が自動点灯すること
で撮影ができるようにしました。
これにより、マウスが普段十分
に慣れているケージ内で、24 時
間定点歩行撮影を可能にしまし
た。第三に、マウスにとってス
トレス、不安、恐怖の抑制に重
要な要素である「集団」での生
活環境中において、撮影用レー
ンを通過しているマウスを識別
するため、RFID（無線個体識別
技術）を用いました。それぞれ
のマウスの後頸部の皮下には、
あらかじめ麻酔下で小型の RF
タグ（いわゆるマイクロチップ）
が埋め込まれており、レーンの
両端に設置されたアンテナによ
って動物に埋め込まれた RF タ
グの ID を読み取ることができま
す。これにより、集団飼育環境
下であっても、確実な個体識別
ができるようになりました。第
四に、実験の目的に応じて、自
由に撮影用レーンの種類を変更

できるようにしました。具体的
には、平面を歩行させる通常の
レーン、梯子の上を歩行させる
レーン、1cm 程度の水をはった
プールを歩行させるレーン、細
い梁の上を歩行させるレーンな
どを作成しました。梯子上歩行
用のレーンでは、実験者が任意
に高さ方向に 3 段階、平面方向
に 5 mm 単位で梯子のバーの位
置を調整できるようにしたため、
難易度や運動負荷の調整ができ
るようになりました。最後に、
専用の制御用 PC アプリを作成
し、アプリが RFID の情報をリ
アルタイムでモニターしながら
カメラを制御することで、解析
に適している歩行動画だけを自
動的に取捨選択して保存できる
ようにしました。具体的には、1
匹のマウスが単独でレーンの端
から端までを規定の時間範囲内
に通過した時だけ、その動画に
ID を含めたファイル名を付けて
既定のフォルダに保存されるよ
うにしました。
　有用性の検証のため、このシ
ステムのケージ内に 12 匹のマウ
ス（C57BL/6J, 10 週齢雄 , 入手
元：ジャクソン・ラボラトリー・
ジャパン株式会社）を入れ、無
人状態でシステムを稼働させま
した。その結果、全てのマウス
がわずか数分以内に自ら撮影用
レーンに出入りするようになり、
初めの 24 時間が経過した時点
で 1 匹あたり数十ファイル分の
歩行動画が自動で記録されまし
た。続いて、これまで特に歩行動
画の撮影の収集が困難であった老
齢マウス（C57BL/6J, 2 年齢 , 雄 ,  
入手元：ジャクソン・ラボラトリ
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ー・ジャパン株式会社）12 匹を
同システムに入れたところ、若
齢マウスと同様にすぐに自発的
に撮影用レーンに出入りするよ
うになり、1 日あたり平均でお
よそ 40 ファイル、最も多く記録
された個体では 1 日でおよそ 150
ファイルもの歩行動画を記録す
ることができました。以前の実
験者が手作業で進める従来型（有
人型）の撮影装置（図 2 左）では、
マウスの装置馴化と数ファイル
分の歩行動画の撮影に、活発な
若齢のマウスであっても 2 週間

程度、老齢のマウス
ではそれ以上の期間
を要しても解析可能
な動画を得ることに
苦労していた状況か
らすると、本システ
ムによって歩行動画
収集の効率性は格段

に向上していることが十分に確
認できました。
　次に、本システムにより収集
さ れ た 歩 行 動 画 か ら、 先 述 の
DeepLabCut を用いて運動に関す
るパラメータを数値化するため
のフローを説明します。上記の
通り、私達は、動物の左側、右側、
底側の 3 方向からの動画を撮影
しています。この動画から、ま
ず 39 の基本的な体部位を同定し
ます（図 4）。このために、あら
かじめ DeepLabCut を用いて作
成した学習モデルを用い、各マ
ウスの 3 秒程度の歩行動画から、
自動的にフレームごとに 39 の体
部位とその座標を自動検出しま
す。その後、目視でもフレーム
ごとの体部位ラベリングに問題
がないか確認し、位置ずれ等が
あれば適宜修正します。こうし
て得られたフレームごとの各体
部位の座標情報から、図 5 にあ
るような種類の運動指標を得ま
す。カメラの視点（右側 / 底側 /
左側）、歩行様式（平面歩行、梯
子上歩行、水中歩行、梁上歩行
等）、指標カテゴリ（距離、角度、
速度、潜時、変動、対照性等）
の組み合わせから、私達は現在
合計で 294 の運動指標を解析対
象としています）（図 5）。

■ 自然老化マウスを用いた研究事例
　以上の方法を用い、私達は先
述 の 週 齢 の 異 な る 若 齢・ 老 齢
C57BL/6J マウスの歩行解析を
行い、老化の影響がどのような
パラメータに表れるかをスクリ
ーニングしました。それぞれの
週齢のマウス合計 24 匹は、事前
に皮下に RF タグを埋め込まれ
たのち、本システムのケージで
飼育されました。はじめ、装置
馴化の期間として 3 日間、その
後同じく 3 日間同じ撮影レーン
で平面歩行解析用の動画を収集
しました。得られた動画につい
て、39 の体部位をラベリングし、
フレームごとの座標情報を得ま
した。例として、右側視点から
の後肢の部位 5 点（PSIS, Hip, 
Knee, Ankle, Paw）をラベリン
グし追跡した画像の例を図 6 に
示します。この視点からは、老
齢マウスにおいて明らかに後肢
の歩幅が狭くなっている様子が
よくわかります。
　さらにその後、およそ 3 から
4 日ごとに撮影用レーンを変更
し、平面歩行、梯子上歩行、深
さ 10 mm の水中歩行の 3 種類に
ついて歩行動画収集を行いまし
た。（図 7 左）。そして、それぞ
れの歩行様式の動画から、各体
部位の座標をもとに合計で 294
の歩行解析指標を算出しまし
た。図 7 右上は、歩行様式ごと
の解析指標を群間の効果量（Bias 
corrected Hedges' g）の降順に
ならべた結果を示しています。
この図では、スクリーニングの
目的で、このうち効果量の絶対
値が 1 以上となった指標を、老
化による強い影響が見られた指

図3　 本システムにおける主たる技術要素

図4　合計39点の体部位ラベリングの例

図5　解析指標のバリエーション



LABIO 21  JAN. 202540

標とし、その割合を図内に表示
しています。平面歩行の指標を
用いて主成分分析を行ったとこ
ろ、ここでは第 2 主成分におい
て顕著に老化の影響が反映され
ていることがわかりました。図
7 右下のイラストでは、この第 2
主成分における主成分負荷量の
高い指標があらわれた体部位を
図示しています。（さらに詳細な
解析結果については近く学術論
文にて発表予定）。
　以上から、本システムを用い
ることで、多様な歩行様式にお

けるマウス歩行動画の収集が劇
的に効率化され、マウスの老化
による歩行への詳細な影響を同
定することに成功しました。

■ 動物実験における無人化・自
動化の意義

　本システムは、マウスの歩行
解析に最適な多視点動画の収集
における効率性を飛躍的に高め
ました。その上で特に重要と考
えられる点は下記の 2 点です。
第一に、可能な限りマウスが不
安やストレスを感じにくい環境
で撮影をすることです。このた
めに、十分に慣れたホームケー
ジに集団飼育されている中で、
また、マウスにとって大きなス
トレスとなり得るヒト（実験者）
との接近・接触の全く無い環境
で撮影されることが肝要です。
集団飼育は、それ自体が動物の

ストレス、不安、恐怖を軽減す
ることが知られていますが 4、同
時にデータ収集のハイスループ
ット化においても重要です。第
二に、マウスの自然な歩行を促
すための工夫です。まず、マウ
スは夜行性であり、あきらかに
彼らにとっては夜間の方がより
自然な歩行をしていると考えら
れます。活動期は摂餌量・摂水
量が多いため、これを利用し、
片側のケージのみに餌、もう片
側のケージのみに給水ボトルを
置くことで、マウスが 2 ケージ
間を積極的に往復する動機をつ
くった点も、動画収集の効率化
に寄与していると言えます。こ
れらの工夫により、本システム
では非常に安定的に、解析に適
したトロット様式の歩容動画 5 を
安定して収集できることがわか
りました。

図6　 平面歩行時の後肢運動の軌跡の例

図7　様々な歩行条件における老化影響のスクリーニング
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■今後の展開について
　私達は現在、社外の研究グル
ープと共同研究で、本システム
を用い、筋ジストロフィモデル
マウス（mdx マウス）の歩行解
析、周産期環境化学物質曝露に
よる歩行への影響の解析、自然
加齢マウスの歩行解析、そして
マウス以外の動物種（両生類、
魚類）の移動解析まで並行して
幅広く活用しており、その明ら
かな有用性、応用可能性の高さ
を確認しています。これにより、
2025 年の 1 月からはシステムの

販売、および弊社での受託試験
サービスを開始したいと考えて
います。本システムを活用した
共同研究、システムの導入、試
験の委託等にご興味のある方は、
下記の弊社ウェブサイト（www.
phenovance.com）よりお問い合
わせをいただけますと幸いです。
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令和6年度（第40回）実験動物技術者資格認定試験結果
　令和6年度（第40回）実験動物技術者資格認定試験は、2級学科試験を8月4日（日）、1級学科試験を9月14日（土）に実
施し、また、実技試験は2級を11月23日（土）、1級を11月24日（日）に実施しました。その結果が判明したので報告しま
す。なお、今年度の実技試験は、昨年と同様、1級の必須科目は生体を用いて実施し、2級及び1級の選択科目は生体を用
いない多肢選択式、記述式で実施しました。

1．2級技術者試験（欠席者を除く）

区分 高校 専門学校 大学（一般扱） 一般 合 計
学科受験者 80 37 80 305 502
学科合格者 27 29 73 270 399
学科合格率（%） 34 78 91 89 79

実技受験者 24 26 77 239 366
実技合格者 22 26 77 215 340
実技合格率（%） 92 100 100 90 93
備考：その他、過年度学科又は実技合格者、通信教育スクーリング修了試験合格者を含め、総合合格者数は374名である。

2．1級技術者試験（欠席者を除く）

区分 白河研修生 一般 大学・専門 学科免除者 * 合 計
学科受験者 31 84 99 － 214
学科合格者 15 38 51 － 104
学科合格率（%） 48 45 52 － 49

実技受験者 15 38 33 50 136
実技合格者 14 29 30 39 112
実技合格率（%） 93 76 91 78 82
備考：①1級学科試験に合格した者のみが実技試験受験者となる。 
　　　②学科免除者とは過年度（過去2年）に学科試験に合格した者である。

　なお、例年掲載している1級及び2級実験動物技術者試験の優秀者一覧については、合否判定時期が遅れたことから
次号掲載とさせていただきます。


