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研究成果の概要（和文）：我々は、第１次視覚野に加え視覚連合野である側頭葉下部皮質への適用にも可能な細胞活動
相関性を強調した内因性光学的計測システムを開発した。システムの実用性をもたらすために、本研究では、視覚連合
野の最も重要な機能である三次元物体認識の神経基盤を調べることを通して、開発したシステムの実用的な実験法を確
立した。

研究成果の概要（英文）：We have developed an optical imaging system based on the coherent activities of in
trinsic optical signals for the measurement of the neuronal activities in the visual cortex. In the presen
t study, we have applied the system for the investigation of the neuronal basis for object recognition in 
inferotemporal cortex. Together with the finding on the neuronal mechanism on object recognition and discr
imination, as a result, we have successfully established the experimental procedure for the use of the opt
ical imaging system and demonstrated the feasibility of the system in the research of functional organizat
ion in inferotemporal cortex.
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１． 研究開始当初の背景 

物体認識に関わる脳内メカニズムの解明

がコンピュータなどによる画像認識などの

新しい産業技術にもつながると期待されて

いる。外界視覚世界の形に関する情報は網膜、

第 1次視覚野、視覚前野の V2 及び V4を介し

て、視覚連合野皮質として知られる側頭葉下

部皮質に運ばれる。物体認識の脳内メカニズ

ムを理解するために、この皮質領域における

物体に関する情報の表現及びそのはたらき

を明らかにすることは不可欠である。内因性

光学的計測法は神経細胞活動に伴う脳組織

そのものの吸光度特性を利用して開発され

た方法(Grinvald ら、Nature, 1989)で、広い

領域から同時記録が可能で、かつ、ミクロレ

ベルの高空間分解能を持つ in vivo光計測シ

ステムとして皮質機能構築の研究において

広く使われている。我々が初めて視覚連合野

にこの方法を適用して(王ら、Science, 1996)

以来、視覚連合野皮質における物体特徴の表

現を可視化する論文が多数あり、物体特徴に

反応する細胞集団が皮質上に広くわたって

いることを示す研究もいくつかあるが、細胞

集団の関連性やそのはたらきについての報

告はなかった。その一番の原因は、各部位間

の反応の関連性を計測及び解析する技術の

欠如である。我々は、相関性に着目し、第１

次視覚野に加え視覚連合野である側頭葉下

部皮質への適用にも可能なシステムを開発

し た （ 王 ら 、 J. Neurophysiol.,2003; 

NeuroReport,2007;  IEEJ,2009）。本研究の

目的は、このような相関性を強調したシステ

ムを実際に物体認識への視覚連合野の関与

に関する研究に適用することによって、物体

認識の重要な課題の一つである観察角度に

よらない物体認識への側頭葉下部皮質の関

わりを解明しながら、視覚連合野皮質への適

用に必要な実験的な手法を確立することで

ある。 

 
２． 研究の目的 

本研究は、これまでに本研究室によって開

発した細胞活動相関性を強調した内因性光

学的計測システムを視覚連合野に適応し、観

察角度によらない物体認識に関わる視覚連

合野皮質の関わりを明らかにすることによ

って、視覚連合野皮質における相関性を強調

した内因性光学的計測システムによる実験

法の確立を目的とした。ここ数年、我々は、

相関性を強調した光学計測法の開発に専念

し、第１次視覚野に加え視覚連合野である側

頭葉下部皮質への適用にも可能なシステム

を開発した。しかし、システムの実用性をも

たらすためにも、実験法の確立が不可欠であ

った。本研究は、視覚連合野の最も重要な機

能である物体認識の神経基盤を調べること

を通して、開発したシステムを用いたときの

実用的な実験法を確立することを目指すも

のであった。 

 
 
３． 研究の方法 

研究目的を達成するために、刺激セットの

作成、動物実験、実験法の改良、そして刺激

セット構成の改良のような循環で、刺激セッ

トの構成、実験及びシステムの改良を繰り返

した。それぞれの詳細については、研究成果

の関連する部で述べる。 

 

４．研究成果 

（１）皮質上で記録された光学的信号の相関

及び部位間の関係性を利用したノイズ除去 

光学的計測には、605nm の波長の光を用い

た。刺激画像は 8枚の異なる方位の縞模様画

像とした。これらの刺激画像に対する皮質の

反応画像を主成分分析法を適応し、抽出した

主成分画像とそれぞれの寄与率を計算した。

図１には計算した結果を示す。 

第 1の主成分画像と全刺激に対する反応画

像の平均との類似性から、第１主成分を選択

性のない皮質光学的反応として抽出した。図

２の上段は、第１主成分を除いて、再構築し



 
図１ 主成分画像及びそれぞれの寄与率 

 

た反応画像である。 

第１主成分を除いて再構築した反応画像

は、オリジナル画像に比べ、反応の光学的ス

 図２ 主成分解析法を用いたノイズ除去     

法の評価 

 

ポットが鮮明になった。(a)は主成分分析法

を用いたノイズ除去法の結果を示し、(b)は

従来の方法による結果を示す。従来の方法に

比べ、提案方法によってより局在した反応ス

ポットを抽出していることを示した。これに

より、提案方法が光学的計測に特有な刺激選

択性を示さないグローバル光学的変化の除

去に有効であることは証明された。 

 
 

（２）刺激の中心と周辺に対応する皮質領域

における光学的反応の相関性 

 本研究には、図３のような刺激画像を用い

た。刺激中心の方位が 45°間隔の 4方位、周

辺が 22.5°間隔の 8方位を呈示した。 

  

図 3 刺激画像の例 

図４は結果の一例を示す。A は中心視野で

計測したときのもの、B は周辺視野で計測し

たときのものを表す。A、Bそれぞれにおいて

一段目は刺激の中心のみを呈示したときの

差分画像である。二段目は同じ領域に全面刺

激を呈示したときの差分画像、三段目から六 

段目はcenter-surround刺激を呈示したとき

の差分画像で、七段目は計測領域の血管パタ

ーンを示したものである。一段目の図におい

て下向きの矢印は刺激の中心部分に応答し

たパッチをマークしたものであり、二段目か

ら三段目の図にも同じ位置にマークをおい

た。また上向きの矢印は二段目の全面刺激で

反応が見られたパッチのうち刺激の中心部

分に対応するパッチ以外のものをマークし

たもので、これは刺激の周辺に対応する皮質

領域と考えられる。一段目から三段目の刺激



の中心に対応するパッチに注目する（下向き

の矢印）。一段目と二段目は刺激の中心の方

位は変化していないため同一の領域が応答

している。一方の三段目は、刺激の中心を 0 

[deg] に固定したときの差分画像である。応

答が仮説に従うならば刺激の中心に応答す

る部分は一定であるため、差分をとると打ち

消しあい反応が確認できないはずである。A

の中心視野に対応する皮質領域において

center-surround 刺激を呈示した場合では反

応が打ち消されパッチは確認できなかった。

しかしBの周辺視野に対応する皮質領域では、

はっきりとしたパッチが確認できた。さらに

確認したパッチの位置は刺激の中心部分に

呈示した 0度刺激のパッチでなく、刺激の周

辺部分に呈示した 45 度刺激のパッチに近か

った。よって center-surround 刺激の周辺の

差分画像と全面刺激の差分画像は、かなり類

似した空間構造を持っていた。刺激の周辺部

分に呈示する刺激の方位を変化させても、こ

の傾向に変化は見られなかった。 

図 4 反応領域の差分画像 

 

（３）微小電極による下部側頭葉細胞集団活

動の相関性の評価 

オスのニホンザル （Macaca fuscata） 2

頭 （Monkey K : 8.0 kg，Monkey H : 6.0 kg） 

を実験の対象とした。ニホンザルを扱うすべ

ての手順は、日本神経科学学会および鹿児島

大学動物実験ガイドラインに従ったもので

ある。実験は、鹿児島大学動物実験委員会に

よって承認を受けた。 

視覚刺激としては、図 5に示すような６つ

の物体セットを用いた。それぞれの物体セッ

トには、類似した４つの物体を含み、各物体

の観察角度を30度間隔で 90度まで変化させ、

合計 16 枚の物体画像を含んだ。 

 

図 5 刺激物体セットの一例 

本研究では，異なる物体セットの物体同士

の単純な物体弁別（Exposure task），同じ観

察角度で同じ物体セット内の物体の弁別

（Image task），異なる観察角度で同じ物体

セット内の物体の弁別（Object task）の 3

種類の物体弁別タスクを使用した。Monkey K

から 140 個，Monkey H から 213 個，合計 353

個の単一 IT 神経細胞の応答を記録した。 

Exposure task で事前経験した物体画像に

おいて、細胞集団は、ある物体画像から観察

角度が 30 度異なる同じ物体の観察角度像と

異なる物体の観察角度像に対して同じよう

な応答パターンを示した。Image task で事前

経験した物体画像において、細胞集団は、あ

る物体画像と観察角度が 30 度異なる同じ物

体の画像に対して、同じような応答パターン

を示した。一方で、観察角度が 30 度異なる

別の物体の観察角度像に対して異なる応答

パターンを示した。Object task で事前経験

した物体画像において、細胞集団は、ある物

体画像と、観察角度が 30 度異なる同じ物体



の画像に対して、同じような応答パターンを

示した。一方で、観察角度が 30 度異なる別

の物体の観察角度像に対して異なる応答パ

ターンを示した。 
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