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研究成果の概要：脳内の神経回路網は，状況に応じて動的に形成される必要がある．しかしな

がら，従来の脳機能イメージング手法では，この動的に形成される神経回路網を同定すること

が困難であった．そこで本研究では，脳波と機能的磁気共鳴画像法を同時に計測することによ

り，脳内で動的に創発する皮質ネットワークを同定する手法を構築した．さらに，記憶化大中

の脳波と機能的磁気共鳴画像法の同時計測を実施することにより，記憶保持に関連して動的に

生成される脳内のネットワークを同定した． 
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１．研究開始当初の背景 

生物の脳は長い年月をかけて進化し，現在
のような複雑で高度な情報処理機能を獲得
した．その中でも，特にヒトの脳は他の生物
よりも複雑で高度な情報処理システムであ
ると考えられている．脳の情報処理原理の解
明は脳型コンピュータなどの新しい情報処
理システムや IT 技術への応用に役立つと期
待されている．このような観点から，脳の情
報処理原理を詳細に分析することが求めら
れている． 
脳の機能的なメカニズムを解明するため

に，従来，ラットやサルなどの脳内に電極を
挿入し，その神経活動にともなう電気的信号
を観察することで脳の情報処理原理を解明
する試みがなされている．一方，ヒトの脳内
における情報処理メカニズムを解明するた
めには，医学的な診断・治療を目的とした皮
質脳波(iEEG/ECoG)を除き，一般にヒトの脳
内に直接的に電極を挿入することはできな
いため，非侵襲(低侵襲)的な方法により脳機
能の研究が行われている．これまでのヒトの
脳機能研究においては，従来，脳内で発生す
る神経活動の集団電位を頭皮上に配置した
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電極を用いて測定する脳波計測（scalp EEG）
や，これにともない発生する磁場を頭皮上か
ら測定する脳磁計測(MEG)，また神経活動に
ともなう局所血流変化を標識物質の血管注
入により測定するポジトロンＣＴ(PET)，高
磁場環境内における血液中の酸化/還元ヘモ
グロビン量の変化にともなう磁場変化によ
り測定する機能的磁気共鳴画像法(fMRI)，頭
皮上から近赤外光を照射しその反射光の変
化により測定する近赤外スペクトロスコピ
ー(NIRS)などがある． 
しかしながら，これらの非侵襲的な脳機能

計測手法は，脳波計測，脳磁計測および近赤
外スペクトロスコピーでは空間分解能が低
く，またポジトロン CT や機能的磁気共鳴画
像法では時間分解能が低いために，脳の設計
原理を解明するためには未だ不十分であり，
これらに代わる新規な脳機能計測技術の出
現が切望されている．また，これらの計測方
法は脳内の神経活動にともなう電気信号ま
たは血流信号の一方のみしか計測すること
は不可能で，脳の高次機能を解明するために
は，これらの諸生体物理量を統合的に計測し，
解析する必要がある． 
 
２．研究の目的 

記憶回路の動的形成過程を明らかにする
ためには，脳機能イメージングにおける上述
の問題点を解決する必要がある．そこで本研
究では，高時間・空間分解能を有し，かつ電
気活動と血流活動を統合的に解析可能な新
しい非侵襲脳機能計測システムを構築する
ことを目的として実施した． 

さらに，脳深部の記憶中枢である海馬を含
む側頭葉内側面における神経活動を必要と
する記憶課題を用いて，ヒトの注意の実行機
能と記憶との相互作用に関連する動的なネ
ットワークの創発メカニズムを明らかにす
ることを目的として研究を実施した． 
 
３．研究の方法 
本研究ではヒトの記憶処理に関連した神

経ダイナミクスの解明を目的として，高時
間・空間分解能を有し，かつ電気活動と血流
活動を統合的に解析可能な非侵襲脳機能計
測システムとして，機能的磁気共鳴画像法
(fMRI)と頭皮脳波(EEG)の同時計測を実施
した．fMRI と同時計測した EEG には，MRI
の高磁場環境に由来するアーチファクトが
重畳する．そこで，計測した EEG データか
ら事後的にアーチファクト波形を差し引く
ことで，高磁場環境に由来するアーチファク
トの除去を実施した(図 1)． 
アーチファクトを除去した EEG データを，

ウェーブレット変換することにより，脳波の
瞬時位相を算出した．この瞬時位相に対して，
各電極間の位相同期指標を求めることで，課

題依存的に増加する位相同期を同定した．こ
の課題依存的に増加する位相同期指標に関
連した皮質ネットワークを同定するために，
fMRI との統合化解析を実施した．fMRI との
統合化解析においては，EEG の位相同期指
標を回帰解析の独立変数として，fMRI の時
系列信号を従属変数として回帰係数を算出
することにより，頭皮上の EEG のタイミン
グで活動する脳部位を同定した．ただし，神
経の電気活動の一次信号である脳波と，神経
活動にともなう血流変化を反映した fMRI 信
号との間には，血流動態反応関数(HRF)で定
義される時間遅れ関数が存在する．そこで本
研究では，脳波位相同期指標の時系列に HRF
を重畳積分することで時間遅れを考慮して，
脳波に関連した皮質活動を同定する． 
さらに本研究では，海馬記憶課題に関連し

て動的に形成される皮質ネットワークを同
定するために，風景写真を用いた記憶課題を
遂行中の脳波実験，および fMRI と EEG の
同時計測実験を実施した． 

実験課題は，Attentional blink 課題と遅延
反応課題を組み合わせた課題である．
Attentional blink 課題とは，短い時間間隔で
呈示される２種類のターゲット刺激の報告
を要求する課題であり，呈示時間間隔を変化
させることにより，２番目に呈示された刺激
に対する認識率を変化させることが可能で
ある．本研究では，海馬記憶に関する神経回
路網を同定するために，２番目の刺激として，
海馬傍回の活動を誘発することが報告され
ている風景写真を用いて実験を行なった．ま
た，風景写真の認識率を操作するための１番
目のターゲット刺激として，数字の報告を被
験者に要求した． 

この実験課題を実施中に測定した EEG の
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図 1 fMRI と同時計測した EEG の一例．(a) 
アーチファクト除去前の EEG．(b)アーチファ

クト除去後の EEG． 



解析においては，写真の記憶の正答率に相関
する脳波成分を同定した．まず，測定した脳
波から瞬目や眼球運動に関連したアーチフ
ァクトを除去し，その後，ウェーブレットに
より時間周波数表現に変換した．さらに脳波
パワーと風景写真の記憶の正答率との回帰
解析を実施することで，風景写真の記憶に関
連して発生する脳波成分を同定した．また，
この脳波の位相と他の周波数における脳波
パワーとの関係についても検討した． 

fMRI と EEG の同時計測を用いた実験に
おいては，同様の課題を呈示中に測定した
EEG のアーチファクト除去をした後に，時
間 周 波 数 解 析 を 実 施 し た ． さ ら に ，
Attentional blink 課題における２つのター
ゲット刺激の呈示時間間隔の条件における
脳波パワーを比較することにより，風景写真
の記憶に関連する脳波パワーを同定した．同
定した脳波パワーの時系列に関連する皮質
活動を同定するために，脳波パワーを独立変
数に，fMRI の時系列信号を従属変数として，
回帰分析を実施した．なお，このとき脳波パ
ワーの発生と fMRI 信号の間には HRF によ
り定義される時間遅れが存在するので，上述
の位相同期指標に関連した皮質部位の同定
と同様にして，脳波パワーの時系列に HRF
を重畳積分した． 
 

４．研究成果 
 上述した方法により実施した研究成果を
以下に述べる． 
(1) 暗算課題遂行中の fMRIとEEGの同時計
測を実施し，そのときに頭皮上に発生する電
極間の位相同期に関連して動的に創発する
皮質ネットワークを同定した．まず，暗算課
題中において，右前頭と左頭頂間，および前
頭と右頭頂間に図 2(b), (c)に示すような遠距
離の位相同期指標の増加が観察された．これ
らの位相同期指標の時系列データの相互相
関解析の結果，図 2(a)に示すように，計算課
題中において安静時と比較して，有意に独立
に創発していることが明らかになった．つま
り，これらの２種類のシータ波によるネット
ワークが，暗算課題中においては独立に生成
されていることを意味している． 

これらの位相同期に関連して反応する皮
質部位を同定した結果，図 2(b), (c)の下段に
示すように，前頭・頭頂を含む広範な活動が
得られた．これらのことは，図 2(b), (c)に示
した皮質ネットワークが，シータ波の発生タ
イミングにおいて創発し，暗算課題中におい
てはこれらの２つの回路を動的に切り替え
ながら処理を実現していることを示す結果
である． 
(2) 風景写真を記憶中に発生する脳波を同定
するために，Attentional blink 課題を用いて
記憶課題の正答率を能動的に操作した際の
脳波計測を実施した．図 3(a)に示すように，
風景写真の記憶の正答率に相関して，前頭の
シータ帯域の活動が増加することが明らか
になった．つまり，このことはシータ波が発
生することで，風景写真の記憶を実現してい
ることを意味している．さらに，この前頭で

RestingRestingArithmeticArithmetic(a) 
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図 2 暗算課題中に創発する 2 種類の動的皮質

ネットワーク．(a) 位相同期指標の相互相関解

析結果．(b) 右前頭と左頭頂間のシータ帯域で

の位相同期と相関する皮質反応．(c) 前頭と右

頭頂間のシータ帯域での位相同期と相関する

皮質反応． 
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図 3 風景写真の記憶保持中の脳波解析結果

(n=11)．(a) 正答率に関連して増大する脳波．(b) 
4Hz の脳波パワーに伴って増加する γ 波パワ

ー．(c) θ波位相に関連した γ波パワー． 



のシータ波の発生に関連して，図 3(b)に示す
ように，ガンマ帯域での活動が，左右の前頭
において増加していることが明らかになっ
た．これらのガンマ帯域での活動は，前頭で
見られたシータ波の特定の位相で，その脳波
パワーが増加することが明らかになった(図
3(c))．従来，短期記憶の保持には，シータ波
の特定の位相において，符号化された情報を
リハーサルする必要があることを指摘する
理論研究が報告されており，この研究結果は，
この理論研究を支持するものである．また，
異なる空間領域(左右の前頭)で表象された情
報が，シータ波の特定の位相で活動すること
は，この位相の際にこれらの情報が統合され
ていることを示す結果である． 
(3) 上述した風景写真の記憶課題と同様の課
題を呈示した際の fMRI と EEG の同時計測
を実施した．EEG の解析結果，図 4(a)に示
すように，左前頭において記憶課題に関連し
てシータ帯域の活動が増加する結果を得た．
この結果は，上述した脳波実験結果と一致す
るものとである．そこで，このシータ波に関
連した皮質活動を同定するために，fMRI と
EEG の統合化解析を実施した．その結果，
図 4(b)に示すように，前頭前野内側面の活動
がシータ波パワーと負の相関を示すととも
に，前頭眼野，海馬傍回，および視覚皮質の
活動が正の相関を示す結果を得た．風景写真
は，従来，海馬傍回の場所領野において処理
されていることが報告されており，本研究結
果もこれを指示するものである．また，従来

の理論研究により，シータ波の特定の位相の
際に，前頭眼野における空間位置情報が海馬
傍回の場所領野に符号化されることで，物場
所記憶が実現されていることが指摘されて
いる．本研究結果は，この理論研究を支持す
る結果であり，記憶保持のための皮質ネット
ワークが，シータ波の発生により動的に創発
していることを示すものである． 
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図 4 風景写真の記憶課題遂行中の fMRIとEEG
の同時計測結果．(a) fMRI と同時計測した脳波

の解析結果．(b) fMRI と EEG の統合化解析によ

る前頭からのシータ波に関連して活動する皮質

部位の解析結果． 


