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研究成果の概要：睡眠時の統合的な脳活動を調べる MRI 脳機能統合性画像法を開発するため

に、BOLD 信号に基づくデータを独立成分分析の手法で解析した。研究の着目点は脳の離れた

領域が関連を持って稼働する領域を抽出するために、各領域のタスクによって生じる BOLD 信

号変化の時系列変化に着目するのではなく、関連領域の BOLD 信号変化の同調性から領域を抽

出する。さらに披験者間における賦活領域パターンのマッチングを行い、より共通性の高い領

域を抽出した。さらに低い b 値を用いた ADC 画像から活動マップを抽出する基礎的検討を行

い、血流変化の関連領域の抽出の可能性について示唆された。 
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１．研究開始当初の背景 
 睡眠が発達期脳の機能的分化や記憶・学習を
成立させる上で非常に重要であり、さらには成
人においても睡眠の各ステージによって記憶や
学習により獲得される機能が異なる事が近年の
研究により指摘されている。動物による電気生理
学的実験では、睡眠中に脳のネットワーク的ダ
イナミクスに変調を来すことが観察されており、
睡眠時の脳活動解析には、機能的結合性という
側面から脳の各領野間の相互作用にアプロー
チする研究が必要である。これまでの fMRI 解
析手法は漠然と "脳活動が生じる部位がどこか
" を同定することを目的とした解析法の開発が
進められてきた。しかし、睡眠時の脳活動の解
析には、 関連活動領域の抽出に着眼点をおく、

fMRI の新たな測定法として機能的結合性（ファ
ンクショナルコネクティビティ）解析手法の開発が
望まれる。この手法開発は、睡眠時脳活動測定
に特化したファンクショナルコネクティビティの取
得や課題施行を伴わない安静時および睡眠時
脳活動の加齢変化解析に利用され、記憶・学習
の基盤となる睡眠時の脳活動の加齢に伴う変化
を、時間的・空間的結合性という観点から探索
することが可能になる。 
２．研究の目的 
本研究で開発を目指すファンクショナルコ
ネクティビティ画像法は、課題を一切与えな
い状態において脳自身が持つ自律的活動を、
時間および空間的側面から各脳領域がどの
ように関連し相互に作用するかを観測する
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ことにターゲットをおく。このために、脳が
固有する自発的・自動的活動をとらえる脳機
能イメージング解析法を開発することを目
的とする。本手法を利用して機能的結合性と
いう観点から、睡眠下の脳活動の加齢変化を
とらえる研究を目指す。 
 
３．研究の方法 
①睡眠時脳活動解析に特化したファンクシ
ョナルコネクティビティ画像法の開発:  
睡眠という非課題実行時の fMRI データが
持つ時間的・空間的信号変化を解析・評価す
るために探索的多変量解析法の１つである
独立成分分析法（independent component 
analysis）による関連領域抽出を行う。さら
に独立成分分析法で得られた要素領域の中
から、有意な領域を選択するために、その変
動成分がランダムでるときは正規分布をす
るという仮定の下、この正規分布からのずれ
を有意な関連活動領域要素と定義した。具体
的にはベイズ推定で尤度 0.5を基準に有意な
領域を選別した。グループの解析には、テン
ソル独立成分分析法を利用し、共通パターン
の抽出を行う。さらに、特に外来刺激が少な
いときの脳活動により生じる血行動態変化
には早い時間変動成分が少ないという仮定
の下、その領域内の時間変動が生理学変動や
その他のノイズ変動を含む可能性の低い低
周波成分を中心とする領域を選択する。さら
に睡眠時の独特の関連領域を抽出するため
には、得られた独立性成分要素の共通性お
よび非共通性議論する必要があると考え、
グループ解析で得られた領域について相関
係数を指標に共通性および非共通性を調べ、
状態特有の関連領域の抽出を行う。 
②睡眠下 fMRI、脳波同時計測法の導入及び
最適化: 
睡眠そのものの有無やステージ分類には必
要不可欠であり、睡眠時脳研究には特に重要
である。MRI 装置内で行うために、傾斜磁場
による変動磁場がケーブルに誘起する誘導
電圧を抑制する方法の開発、およびノイズ解
析によるノイズ抑制策について検討する。具
体的には、サンプリング電圧を光に変換し脳
波計に転送するシステムを構築する。さらに、
fMRI 測定時の変動磁場は非常に規則正しく
全く同じ経時変動を繰り返すため、ピックア
ップコイルで磁場変動を記録し変動テンプ
レートを作成し、脳波データから差分するこ
とによりアーチファクトを抑制する。 
③fMRI に連動した 組織 perfusion 評価法
の改良:  
微量循環の時間変動、関連領域における微小
循環動態の変動を調べるために、拡散強調画
像法の b値を生体の拡散係数を求めるより小
さな値を中心に変化させ perfusion を反映す
る ADC 画像を求める。BOLD 効果による血

流動態変動との比較を行い、関連領域の血流
動態の特徴について調べる。 
 
４．研究成果 
①睡眠時脳活動解析に特化したファンクシ
ョナルコネクティビティ画像法の開発: 
 本睡眠時脳活動解析の中心となる独立成
分分析法による領域の抽出が適正であるか
どうかを検証するため、ブロックデザインで
体性感覚刺激を与えた被験者の脳活動を解
析した。この結果、刺激ブロックの参照関数
に相関するピクセルの領域と独立成分分析
で解析される領域にはよい一致を示し、活動
に相関性の高い領域が概ね独立成分分析で
抽出できることが確認できた。さらに正常ボ
ランティアのグループにおける安静時のデ
ータに対し独立成分分析を用いて解析する
と、様々な関連領域を示す独立成分要素が 28
要素得られた(図 1 参照)。これらの中で、
BOLD 信号の時間変動成分が低周波成分を
中心とする領域を選択することで、この中か
ら脳活動の関連領域として有意と考えられ
る関連活動領域の抽出が行って 24 要素を関
連活動領域とした(図 2)。さらに、異なる状
態の安静時の脳活動を比較する目的で、
MRI 装置に入ってから位置決めなどのい
くつかの予備画像を得た後、安静状態の
fMRI データを取得し、続いて、体性感覚
刺激を行った後の安静状態の fMRI データ
を取得した。これらの異なる安静状態の脳
活動について、抽出された活動関連領域を
相関係数指標に比較し、共通性の関連活動
領域および、その反対に非関連活動領域を
求めた。後者を、それぞれの状態に固有の
関連活動領域であると定義した。このとで、
共通性の高い領域群と共通性の低い領域群
を選別することができた。共通性の低い領
域群はその状態特有の活動領域群として位
置づけられると考えられ、今後睡眠や老人
特有の脳活動を検討可能であると考えられ
た。 
②睡眠下 fMRI、脳波同時計測法の導入及び
最適化: 
 脳波の解析については傾斜磁場による勇
気電圧を低減できず、脳波計のアンプが飽
和を起こすため信号を計測できなかった。
この問題の回避にはピックアップコイルか
らの電圧でブランキングパルスを発生させ、
脳波計またはマグネットルーム内のアナロ
グデジタルコンバータの入力部分を遮断す
る回路を加えることであるが、今後の課題
となった。 
③fMRI に連動した 組織 perfusion 評価法： 
 脳活動に伴って変化する血行動態の変化
を調べる目的で、BOLD 信号変化に対して、
脳血流が拡散強調画像の信号強度に影響を
与えることを原理とする新しい脳血行動態



 

 

観測法について検討した。脳血流を求める
方法では ADC を求めることができ、予備
実験的なデータは得られた。しかし、血行
動態を調べるための十分な時間分解能が今
後の課題となった。本方法は生体組中の血
行動態を調べる方法として今後の発展が期
待できた。 
 
 
 
 
 
 
図 1.独立成分分析法により求められた関連
領域の代表的な成分（典型的なスライスにつ
いて示す）。 
 
 
 
 

 
 
図 2. BOLD 信号の時間変化の周波数成分が低
周波を中心とする領域成分の代表例。 
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