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脳機能イメージングラボ
( Brain Function Imaging Lab. )

　　研究項目及び 行動下サルの脳神経活動の光計測技術に関する研究（平成7年度～13年度）
　　  研究期間 脳活動に伴う2次信号の計測とその発生機序に関する研究（平成8年度～12年度）

1.　当該研究の背景

　簡単な課題の遂行でも，その実行には複数の脳領野

の連携した活動が必要である。この時，個々の領野で

は領野特有の情報処理が進行し，さらに領野間にまた

がった協調的な情報処理が行われる。従ってその活動

は空間的広がりをもっている。従来，脳機能研究の有

力な手段として単一ニューロン活動記録が広く用い

られてきた。この方法は個別のニューロンの活動をリ

アルタイムに記録できることを最大の長所としてい

るが，活動の動的（時間・空間的）分布を解析するため

には十分でない。一方，PETや機能的MRI法などの計測

は脳の活動に伴う代謝性変化・・・2次的なシグナルを

計測するものであり，原理的に神経興奮の動態を追跡

することが困難である。この神経活動の時間・空間的

分布を，同時に高分解能で記録／解析することが近年

の高次脳機能の研究で求められている最重要課題の

一つといえよう。その理由は，機能コラム・スパース

コーディング・並列分散処理・階層的情報処理など，大

脳情報処理様式に関する重要な計算論的仮説の検定，

および新たな情報表現やアルゴリズムの発見に必須

だからである。

　膜電位感受性色素を用いた脳活動のリアルタイム

オプティカルレコーディング法は時間・空間的分解能

で極めて優れており，この方法を学習課題遂行下のサ

ルの脳活動計測に実用化できれば脳の高次機能解明

のために非常に強力な手段となるものと期待されて

きた。しかし同法の活用には種々の問題，例えば高速

イメージング技術，振動性ノイズの除去，慢性実験の

ためのアプリケーション技術の開発などの解決が必

要で，これまで麻酔下の動物にのみ適用されてきた。

本研究はこれらの問題を解決して，その技術的確立を

目指すとともに，それを適用して運動課題実行中の運

動関連領野の動態を記録／解析することを目的とし

ている。

2.　これまでの研究経過と現状

　光計測法を覚醒下の動物の脳活動計測に適用する

にあたっては下記の問題解決が必要であった。

（1）記録部位上の頭骸骨および硬膜を除去した後も

長期間脳機能を正常に保つこと

（2）心拍や呼吸由来，及び生体の自発運動にともな

う振動性ノイズの問題

（3）電位感受性色素使用にともなう脳のダメージの

問題

これらの問題の対処として， （1）についてはチェン

バーの工夫と手術操作の改善， （2）はノイズ除去のため

のデータ処理法の開発， （3）は新型イメージセンサーと

信号処理系の開発による高感度化により，必要照射光

量を低下させフリーラジカル酸素の生成を抑える，な

どの対処を行い，これまでに大きな改善がみられた。

その結果，世界で初めて学習課題遂行中のサルの脳活

動をリアルタイム計測することに成功した。その研究

内容を以下に紹介する。

　まずサルに運動準備期付きのターゲットへの上肢

のリーチング課題を学習させた。チェアに固定された

サルの眼前のボードには下段中央に1つの運動開始ボ

タン（A）があり，上段中央には課題の開始，および運動

の実行指令を与える1 つのランプ（B）が配置されてい

る。叉，その左右にはターゲットとなるランプ付きの

ボタン（C,D）がそれぞれ1つずつ配置されている。サル

がボタンA を押すとランプB が点灯し，課題が開始さ

れる。数秒の遅延期間の後，ランプ／ボタンCまたはD

が点灯し到達運動目標がサルに指示される。この時点

ではサルは手を伸ばして目標のランプ／ボタンを押

すことは許されず，運動の準備をする（運動準備期）。

0.5–1.5 秒後にランプ B  が消灯する（これが"GO"シグ

ナル）のを確認した後，サルはターゲットのボタンを

押す。一定時間内に正しく目標のボタンを押すとサル

には報酬が与えられる。
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　このサルの左右ターゲットへの到達運動と，その時

の一次運動野の脳神経活動を実時間で光学的に同時

記録すると図3の結果が得られた（そのセットアップの

概要を図1に，記録部位を図2に示す）。上のパネルは左

のターゲット，下のパネルは右のターゲットへの到達

運動時のものである。それぞれのパネルの下の数字は

"GO"シグナルが提示されてからの時間である。

　このサルのターゲットへの到達運動の様子はステ

レオ動画記録より求めた運動の軌跡から読み取るこ

とが出来る（図4）。またこのサルでは種々の筋活動を運

動中に計測した。その一部を図5に示す。これらの結果

から，例えば右ターゲットへの到達運動では左ター

・voltage-sensitive dye

    : RH-795

・Time Resolution

    : 2.4 msec

      max, 0.6 msec

・Spatial Resorlution

    : 140×140µm/pixel

      or 70×70µm/pixel
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図1　実験配置図 図2　脳活動計測部位

図3　運動と脳活動の同時記録
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ゲットへの到達運動に比べ大胸筋の活動が著しく，上

腕を体に引きつけ，さらに手を伸ばしていることが分

かる。この時，運動指令を発する一次運動野の脳活動

は図3の下段パネル示したとおりである。神経活動は中

心前回，吻側（記録画面の右側）の一部に最初に現れ，

その後，中心溝に向かって（記録画面の左方），さらに

中心溝に沿って内外側に広がっていくようにみえる。

　さて到達運動を形成する要素的な運動（たとえば上

腕の内転／外転やひじの屈曲など）を指令する神経構

造単位が観測域にどのように配置しているかを皮質

内微小刺激によって調べた結果が図6である。この結果

と上記の神経活動の時間・空間的推移を比較してみよ

う（図7）。まず，記録画面右側の一部に現れた脳活動は

腕を引きつける（Sad）指令を発する領域であった。その

後，次々に活性化した脳領域は肩を引き上げる（Sel）部

位，肩を前に出す（Spr）部位，肘を伸展させる部位（Ee），

手首を伸展させる（We）部位などであった。これから到

達運動の経過と，光学的計測によって観測された要素

運動の指令を送る神経構造単位の順次の活性化は非

常に良く一致することがわかる。すなわち，光学的計

測により脳が運動指令を発する様子が観測されたと

結論されよう。

別の観点からは，このような計測で我々は運動プロ

グラムの実行過程の一端を観ていることになる。運動

プログラムの実体がいずれの部位に，どのような形で

存在するのか，叉，学習によりどのように形成される

のか，さらに他の部位からどのような調節をうけるの

かなどの問題が，このような計測を通して明らかにさ

れることが期待される。

1: 肩、2 : 肘、3 : 手首、4 : 指先。運動により 1 は 1 '、2 は 2 ' へと変位した。�
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図4　到達運動の軌跡

図5　筋電ヒストグラム
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3.　今後の研究展開の方向

　一次運動野の脳活動光計測では脳活動の時間・空間

的推移を知れば運動の実態が確度良く推測されるこ

とが分かった。これをさらに拡張解釈すると，脳の機

能的構造を知り，その活性化の時間・空間的推移（脳の

動態）が詳細に計測できれば，個人の外界への出力（行

為）が推測されるということになるのではなかろう

図6　皮質内微小刺激（ICMS)の結果

図7　ICMSマップと脳活動の時・空間的推移



脳機能イメージングラボ

-(  6 3  )-

か。換言すると，これまではヒトの行為から脳の動作

を推測していたのが，今後は「脳をみればヒトがみえ

る」という時代が来るのではなかろうか。このような

" 夢の実現" を目指した基礎研究は次世代ロボットの

" 脳" の構成原理やアルゴリズムの創成に多いに役立

つ……とさらに夢をふくらませている（図8）。
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