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研究成果の概要（和文）：本研究では、神経細胞活動と脳波を安定的に同時記録する全脳記録法を確立した。具体的に
は、脳深部にアクセスするため、3Dプリンタを活用し、動物でのテスト実験を繰り返すことで、脳深部マルチニューロ
ン活動・局所脳波記録用電極を頭部固定し、それぞれを独立に可動できるマイクロドライブを開発することができた。
本研究において開発した記録法の性能を評価したところ、動物が歩行している際の神経細胞の活動パターンが、立ち止
まっている際には約10倍速の早送りモードで再現されていることを解明することができた。この結果は、本研究におい
て開発した技術の性能が、動物が将来に行う動きを予測できるほど高性能であることを示している。

研究成果の概要（英文）：We developed a whole brain recording system which can simultaneously record 
neuronal activity and EEG over several brain regions. Specifically, using 3D printing technology, we 
tested the performance of the developed system in a rapid prototyping fashion. Consequently, we made an 
independently movable microdrive which can access not only deep brain areas but also superficial of the 
cortex. To evaluate the performance of the system, we recorded place-cell activity while the animal 
paused. Results suggested that the sequential activation of place-cells are replayed about 10 times 
faster than that during running. We conclude that our developed system can record both neuronal activity 
and EEG over several brain regions.

研究分野： 脳計測学

キーワード： 全脳記録
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１．研究開始当初の背景 
情報処理を担う神経回路網の動態に関し

ては、脳の一部を摘出した標本レベルの研究
が、細胞内記録法、パッチクランプ法、２光
子励起顕微鏡などを用いて、単一ニューロン
内あるいはニューロン間の精緻な相互作用
の分析を進めている。しかしこれらの計測・
分析法を、そのまま無拘束で行動している動
物の脳に用いることは困難であり、特に脳の
深部からの計測に用いることは現時点では
極めて難しい。また、行動している動物の脳
から多数のニューロン活動を同時に計測す
るマルチニューロン活動記録法は、確かに脳
深部の計測に用いることが出来るが、近接し
たニューロンがほぼ同時に活動すると波形
が重なり合い判別が困難になる問題（スパイ
ク・オーバーラップ問題）や、同じニューロ
ンでも波形が頻繁に変動するという問題（ス
パイク波形の非定常問題）があり、個々のニ
ューロンの活動を正確に分離抽出すること
が困難であった。更には、機能的 MRI に代表
される脳活動イメージング法は、確かに全脳
を対象とした計測が可能であり、領野内の活
動レベルや領野間の相互作用を解析できる
が、BOLD 信号など神経活動の間接的な指標を
用いており、神経回路網の動態を見る研究に
そのまま適用することはできない。このよう
なことから、標本レベルの研究で発見されて
いる単一ニューロン内の活動、あるいは近接
したニューロン間の精緻な相互作用と、それ
らを構成単位とする局所回路網の活動を、複
数の領野内あるいは領野間で同時に計測し、
それらが脳全体に跨り相互作用する動態を
行動している動物の脳内から計測し解析す
ることは、脳機能の全体的解明に不可欠であ
るが、全く不可能であった。 
 

２．研究の目的 
本研究では、現在の脳神経科学と情報工学

を協調させることにより、覚醒し行動してい
る動物の脳全体に跨る神経回路網の動態を、
単一ニューロンレベルの微視的スケールか
ら脳全体を俯瞰する巨視的スケールまで統
合的に計測し解析する全脳記録法を確立す
る。そして、その全脳記録法を活用すること
で、視覚情報処理と記憶情報処理を行ってい
る同じラットの脳内にある複数の領野内お
よび領野間における神経回路網の動作と相
互作用を解析する。最終的に、ニューロンの
形態やその集団活動パターンから脳全体に
跨る脳波の相互作用まで含め、統合的に解明
する。 
 

３．研究の方法 
全脳記録法の基盤となる皮質脳波、局所脳

波、マルチニューロン活動を同時記録する超
小型計測器を開発する。そして、皮質脳波、
局所脳波、個々のニューロン活動をリアルタ
イムかつ統合的に解析する手法を開発し、そ
れらの先端技術を統合した全脳記録法を活

用することで、課題遂行しているラットの新
皮質だけではなく、基底核、海馬など脳深部
に跨る脳波と、その局所神経回路網の単一細
胞レベルの相互作用などを行動との関係性
から統合的に解明する。 
 
４．研究成果 
(1)脳深部にある海馬や基底核にアクセスす
るため、マイクロドライブ（電極留置装置）
を独自に設計・開発した。当初計画からの記
録・刺激部位変更へ迅速に対応するため、短
期的にプロトタイプを作製する体制を整え
た。そして、3D CAD(computer aided design)
による設計と 3D プリンタによりプロトタイ
プを迅速に作成し（図 1）、動物でのテスト実
験を繰り返すことで、8本（総計 32 チャネル: 
4 チャネル(Tetrode)×8）の脳深部マルチニ
ューロン活動・局所脳波記録用電極、1 本の
刺激用光ファイバを頭部固定し、それぞれを
独立に可動できるマイクロドライブを開発
することができた（図 2）。総重量は 3.0g と
小型軽量であり、マウスなどの小型動物に装
着することも可能である。 

(2)更に、複数の神経細胞活動と局所脳波を
同時に記録するオフラインシステムを確立
した。そして、そこから記録されたデータか
ら、脳機能ネットワーク動態を単一ニューロ
ンから領野レベルまで一挙に推定する手法
を確立した。具体的には、フーリエ変換を活
用した周波数解析により、パーキンソン病モ
デル動物において顕著に増加するベータ波
と呼ばれる 10Hz から 30Hz 周波数帯の脳波の
パワーを検出し、その周波数帯に特異的に活
動する神経細胞活動を収集する計測システ
ムを開発した。 
(3)そして、統計的解析法のベイズ推定を活
用することによって、その計測されたデータ
から、脳内で表現されている情報を解読する
手法を開発した。これらの開発手法の性能を

図１. 本研究開発のスタート時に設計し
た脳活動記録・刺激用装具の 3D CAD によ
るデザイン(左)と、3D プリンタによる出
力（右） 

図 2. 試作を繰り
返した結果完成し
た脳活動記録用装
具。総重量は 3.0
ｇと小型軽量であ
り、動物実験によ
り、安定した神経
活動記録と神経刺
激を確認した。 



評価するため、脳深部の海馬において 120Hz
周波数帯に出現する特異的な脳波―鋭波―
に着目し、本研究において開発した全脳記録
法を活用することで、動物が特定の位置に居
る時に高頻度に活動する海馬の神経細胞―
場所細胞―の活動パターンを解析した。その
結果、動物が歩行している際の神経細胞の活
動パターンが、立ち止まっている際には約 10
倍速の早送りモードで再現されていること
を解明した。そして、その早送りモードで活
動する神経細胞活動から、動物が将来に移動
する軌跡を、動き出す数百ミリ秒前から解読
することができた（図３）。この結果は、本
研究において開発した全脳記録法の性能が、
動物が将来に行う動きを予測できるほど高
性能であることを示している。 
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