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研究成果の概要：  
視覚記憶課題遂行中のサル下部側頭葉における単一ユニット活動と局所フィールド電位を記
録し、周波数領域の相関解析を行ったところ、これらの神経活動がコヒーレントに活動してい
た。課題関連部位をin vivoで同定するために、高磁場MRIを用いた記録部位同定法を開発し
た。電極ファントムを作成し高精度に記録部位を同定する撮像条件を調べた。この条件下でサ
ル大脳皮質内の記録部位を同定すると、1ボクセル以下の誤差で同定できた。 
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１．研究開始当初の背景 
 

サルの視覚記憶システムには下部側
頭皮質にあるニューロンが重要な働きをす
ると考えられてきた。従来の研究手法は、視
覚記憶課題遂行中に単一ユニット活動を測
定することによって、神経活動と視覚記憶課
題との関連を推定するものであった。こうし
た研究は、個々のニューロンの視覚記憶に対
する役割に関しては重要な知見を与えるが、
ニューロン間でどのような情報が伝達され
ているかを明らかにすることはできない。ニ

ューロン間の情報伝達を明らかにする研究
手法としては、複数ニューロンの単一ユニッ
ト活動を同時に測定して、神経活動間の相関
を解析する手法がある。しかし、単一ユニッ
ト活動間の相関解析は、数十～数百マイクロ
メートル程度離れた近傍のニューロン間に
対しては多くの知見を与えているが、数ミリ
以上離れた領域間のニューロン同士に対し
ては、技術的な難しさもあってあまり報告が
無い。 

また、電気生理学的記録部位が大脳皮
質の何層に位置しているかを同定すること
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は、記録部位の神経活動を他の層や領野との
解剖学的結合の点から理解する上で重要で
ある。これまで層構造に対する記録部位の同
定は急性実験では多く行われてきた。しかし、
慢性実験において in vivo で記録部位を同定
する手法は確立されていなかった。 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究は、視覚長期記憶課題遂行中の
サルを被験体として、単一ユニット活動と局
所フィールド電位を下部側頭葉内の複数の
サブ領域（３６野およびＴＥ野）からそれぞ
れ同時に測定し、その相関を解析することに
よって、視覚記憶を想起する際にこれらのサ
ブ領域間でどのような情報が伝達されてい
るかを明らかにすることを目的とした。また、
課題関連部位の皮質内の位置を in vivo で同
定する手法を高磁場 MRI を用いて開発する
ことを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) マカクサルに対する視覚長期対連合記憶
課題の訓練 

マカクサル２頭に対し、視覚長期対連合記憶
課題の訓練を行った。これは２４種類のフー
リエ図形を２つずつペア（図形対）とし、そ
の対応関係を被験体に記憶させる課題である
(Takeda et al., Neuron, 2005)。具体的な一試行
は以下のように行った。図形対のうち一方の
図形を手がかり刺激として短時間コンピュー
タディスプレイ上に提示した。数秒間の遅延
期間の後、手がかり刺激の対である図形（対
刺激）と手がかり刺激と無関係な図形（妨害
刺激）を同時に提示した（選択画面）。被験
体が対刺激を選択した際に液体報酬を与えた。
正答率が95％以上に達するまでこの課題の訓
練を行った。 
 
(2) 視覚長期対連合記憶課題遂行中のサル下
部側頭葉からの単一ユニット活動電位に
よる課題関連ニューロンの分布マッピン
グ 

視覚長期対連合記憶課題を習得したマカクサ
ル被験体に対し、頭部固定具および記録チェ
ンバを適切な麻酔・清潔条件下で設置した。
課題遂行中のサル下部側頭皮質から、まず単
一ユニット電位を１本の記録電極を用いて記
録し、課題に関連した活動を示すニューロン
の分布を調べた。課題関連活動を示すニュー
ロンが集中している部位（以下クラスター）
を同定した。 
 
(3) サル下部側頭葉３６野の単一ユニット活

動電位およびTE野の局所フィールド電位
の同時記録 

本研究計画で購入した多電極用マイクロマ
ニピュレーター MO-97A を用いて、２）で
同定した３６野およびＴＥ野のクラスター
から課題に関連した単一ユニット活動及び
局所フィールド電位を同時記録した。単一ユ
ニット活動と局所フィールド電位の同期性
を周波数ドメインのコヒーレンス解析を行
って検討した。 
 
(4) MRI 用電極ファントムを用いた MRI 撮
像条件の電極先端位置同定におよぼす影
響の検討 

非磁性素材及びタングステン電極を用いて
MRI用電極ファントムを作成した。4.7T MR
スキャナ(Biospec 47/40, Bruker)を用いて撮
像条件がMR画像上の電極先端位置の同定に
及ぼす影響を調べた。空間解像度、repetition 
time, echo time, echo train lengthなどのス
キャンシークエンスに加えて、電極軸に対す
る静磁場方向、周波数エンコード方向といっ
たMRスキャナに対する電極の配置条件を検
討した。 
 
(5) サル側頭葉における電極先端位置の高磁
場MRIによる同定精度の検討 

3 匹の麻酔下サル側頭葉にタングステン電極
を留置し、(4)で最適化した撮像条件で電極先
端を MR 撮像した。MRI 実験終了後、サル
を灌流して電極先端の lesion markを組織学
的に同定した。組織切片の lesion markの位
置と、MR画像上の電極先端位置を比較する
ことにより、MR画像上での同定精度を検討
した。 
 
 
４．研究成果 
 

２頭のマカクサルに対して、2 つのフ
ーリエ図形を対図形として記憶させる視覚
長期対連合記憶課題の訓練を行った。サルが
対連合記憶課題を学習した後に、麻酔下にて
頭部固定具を取り付けた。その後、固定具に
よって頭部を固定した状態で、注視課題の訓
練を行った。さらに、1 頭のサルに対して対
連合記憶課題と注視課題を組み合わせて、注
視した状態で対連合記憶課題を訓練した。次
に麻酔下にて記録用チェンバを頭部に取り
付け、視覚長期対連合記憶課題遂行中のサル
下部側頭皮質から単一ユニット記録を行っ
た。課題に関連した活動を示すニューロンの
分布を調べたところ、課題関連活動を示すニ
ューロンが密に集まっている部位（以下クラ
スター）を３６野で 1 つ、TE 野で複数同定
した。 

同定したクラスターから課題に関連



 

 

した単一ユニット活動及び局所フィールド
電位を同時記録した。手がかり刺激提示期間
中に大きな局所フィールド電位を示す部位
は、同期間に刺激選択的な単一ユニット活動
を示す部位と重なっていることが明らかと
なった。また、周波数ドメインの相関解析を
行ったところ、課題に関連した単一ユニット
活動および局所フィールド電位を示す部位
において、手がかり刺激提示期間中に単一ユ
ニット活動と局所フィールド電位がコヒー
レントに活動していることが明らかとなっ
た。 
   課題関連部位を in vivoで同定する手
法を開発するために、MRI用電極ファントム
を用いて、撮像した電極先端位置の同定精度
に影響を与える撮像条件を検討した。その結
果、静磁場に対する電極軸の角度を大きくす
る程、測定精度が上昇し、60度を超えると測
定精度は飽和した。また、周波数エンコード
方向を電極軸に対して垂直にすると、平行に
した場合より測定精度が上昇し、1ボクセル
の精度で電極先端位置が同定できた（図 1）。
一方、空間解像度、repetition timeや echo time
といったスキャンパラメータには効果がな
かった。 
   次に、電極ファントムで明らかになっ
た、電極軸を 1)静磁場に対して 60度以上、
2)周波数エンコード方向に対して垂直、とい
う撮像条件を用いて、麻酔下サル側頭葉にタ
ングステン電極を留置し、生体内での同定精
度を検討した。MR画像上の電極先端位置を
組織切片上の lesion markの位置と比較したと
ころ、150マイクロメートル以内の精度で同
定できることが明らかとなった（図 2）。これ
らの結果は Nature methodsに掲載された
(Matsui et al, 2007)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 1. 電極軸に対する静磁場方向と周波数エ
ンコード方向の効果。周波数エンコード方向
が電極軸に対して垂直(a)の条件の方が水平
(b)の条件よりも電極先端のコントラストが
高かった。静磁場方向と電極軸の角度が大き
くなるほど電極先端が太く撮像された。(from 
Matsui et al, 2007) 
 
 
 

 
 
図 2. サル大脳皮質内の電極先端同定。電極
は側頭葉上側頭回に留置した(a)。組織染色像
(c-g)上の lesion markの位置と比較することに
より、電極先端位置が高解像度MR画像上
(b,e)で高精度に同定できていることが分かる。
(from Matsui et al, 2007) 
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