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研究成果の概要（和文）：種々の空間スケールで計測した皮質脳波信号の2次元格子パターンから視覚的コミュ
ニケーションを担う階層的・分散的な大脳の情報流を定量化する手法を開発した。マカクザル下側頭皮質では視
覚刺激提示後に順行性と逆行性の情報流が交互に現れ、トポロジーの分離・統合が起こることを見出した。内側
側頭葉では図形の記憶がシータ波の空間パターンとして分散し、記憶の形成に伴って再編されることを示した。
前頭皮質でも記号の変換に関わるシータ波信号の流れを同定し、また時空間二次元フーリエ変換により、ラット
視覚野の周辺抑制の時空間特性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We developed a method to quantify the information flow of the cerebral 
cortex as the local transfer entropy from the spatial pattern of the electrocorticographic signals 
with various dimensions. With this approach, we identified repetitions of forward and backward waves
 in the macaque inferior temporal cortex following visual stimulation with dynamic topological 
changes. Next we found that spatial patterns of theta-band powers spanning a wide area in the medial
 temporal lobe can represent associative memory, which is reorganized through associative learning. 
In the prefrontal cortex, we identified flows of theta-band powers associated with symbolic 
conversion and construction. Finally, microstructure of surround suppression was revealed with 
spatiotemporal two-dimensional fast Fourier transformation of visually evoked signals in the rat 
visual cortex.

研究分野：脳科学
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１．研究開始当初の背景 
記号や文字の使用、イメージの想起等、視覚
の活用により表現や理解の奥行きは深まる。
しかし、視覚を高次機能につなぐ脳の情報処
理の流れを生理学的に特定することは容易
でない。視覚連合野の階層性の根拠とされて
いる皮質間結合の層特異性と応答潜時の違
いは、高次の連合野に進むほど不明瞭であり、
再帰的な信号の流れも無視できない。脳とい
う複雑系の動作を説明するには、階層的な信
号の流れの実体を捉える測定法と解析法の
確立が不可欠である。従来のシステム神経科
学の標準的手法である微小電極法は、定点観
測ゆえ広域の信号流の把握が難しい。その一
方で fMRI は、時間分解能が秒単位と低い。
そこで本研究では、脳の広域からミリ秒の時
間分解能と 01mm～数 10 mmの空間分解能で
電場電位を高感度計測することのできる、皮
質脳波法（ECoG: electrocorticography）に着目
した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、マカクザルやラットの大脳にお
いて皮質脳波 ECoGを様々な空間スケールで
等間隔多点計測し、記録された信号の時空間
パターンから視覚的コミュニケーションを
担う階層的/再帰的な大脳神経回路における
情報表現と伝播を明らかにすることを目標
とした。 
 
３．研究の方法 
上記目標のため、Aマカクザル下側頭葉にお
ける局所伝達エントロピー（Local Transfer 
Entropy: LTE）の定量化、B視覚野微視的皮質
回路における周辺抑制の再帰的信号処理、C 
記号の分節化を担う前頭前野の機能分化と
情報処理の流れ、D 社会認知における脳内の
情報流、E 視覚イメージ想起における側頭葉
と前頭葉の信号の分散表現と階層的流れ、と
いう 5つの下位目標を設定し、各下位目標に
沿って、霊長類・齧歯類を対象とした実験と
解析を進めた。Aでは、マカクザル下側頭葉
IT野に 2.5 mm間隔で二次元格子状に留置し
た電極から、情報流の向きを LTEとして定量
化した。Bでは、0.1mm間隔の ECoGでラッ
ト 1次視覚野から超高密度記録したデータに
時間-空間 2次元フーリエ変換を行った。Cで
は、 記号の分節化を担う前頭前野の機能分
化と、階層的信号の流れを、覚醒下のマカク
ザル慢性標本を用いて電気生理学的に調べ
た。Dでは、視線の認知に関する非言語的社
会行動課題を開発して小児を対象とした実
験を行った。E では、サルの側頭葉のうち記
憶をコードするニューロンが局在すること
が分かっていた 36 野を中心として、TE 野、
海馬傍皮質、及び嗅内皮質の一部を含むよう
に 128チャンネルの ECoG電極を設置し、サ
ルに記憶した図形を見せた時に生じる脳活
動の空間パターンを調べた。さらに、視覚イ
メージ想起における側頭葉と前頭葉の信号

の流れを、覚醒下のマカクザル慢性標本を用
いて電気生理学的に調べた。 
 
４．研究成果 
A 
マカクザル IT 野において、1-5ms ごとの 2.5 
mm間隔の 2次元電位分布の差分（optic flow）
に基づいて電位の波を計算したところ、解剖
学的な階層性に一致して IT の前後軸に沿っ

て、陽性波、陰性波、陽性波が視覚提示後に
繰り返し現れることを発見した。さらに各波
の中で、順行性の流れと逆行性の流れが交互

に現れること、LTEを用いた解析により、視
覚情報処理にともなって、情報トポロジーや
情報の分離と統合の仕方に順行波と逆行波



で違いがあることを明らかにした(Kawasaki 
et al SFN 2015; Kawasaki et al Neuro2014)。 
 
 
Bでは、ラット 1次視覚野における大域的興

奮・局所的興奮とカラム大規模（約 0.2mm）

の周辺抑制に相当する電場電位を捉え、時空
間二次元フーリエ解析により、その時間周波
数、空間周波数、および皮質上での伝搬速度

を特定した（Sawahata et al submitted）。 
 
Cでは、物を見てそれを表す記号を想起した
うえでその記号を要素に分節化する課題を
遂行中のマカクザルの前頭皮質において、物
からそれを表す記号への変換や、視覚的に提
示した記号の分節化（分解）に関わる低周波
帯域の同期的神経活動、およびそれらの線形
和では説明できない、二重文節化に関わる神
経活動が誘発されることを見出した（Ohashi 
et al Neuro2016; Miyajima et al Neuro2015）。さ
らに健常なヒトを対象とした機能的磁気共

鳴画像法により、文字から単語と、単語から
文への分節化に関わる脳領域を特定した
（Okamoto et al JMBE 2017）。 
 
Dでは、定型発達の児童と成人を対象とした
社会的事象の意味形成に関する認知課題を
実施した．その結果、年齢が低いほど個々の
事象は個別的に捉えられ少数から意味形成
することは困難だが、な事象の集積としての
意味形成は可能であり、一方、年齢が高いほ
ど意味形成は少数事例でも可能だが、個別的
な事象によってその意味を揺らがせる可能
性があることが示された（Nishiyama et al Art 

Life Robot 2014）。 

また、ニホンザルにも潜在的に心の理論が存
在することを動画観察中の眼球運動計測に
よ り 明 ら か に し た （ Hayashi et al in 



preparation）。さらに眼球運動課題を遂行中の
サルの前頭葉内側部からの ECoG計測と同時
に視床枕から微小電極法による計測を行っ
て、社会認知に伴う前頭葉内側部-視床枕間の
情報流の解析を試みた。 
 
Eでは、シータ帯域 (4–8Hz) の周波数を持つ
脳活動の空間パターンが図形の記憶をコー
ドしうること、この空間パターンは 36 野か
ら TE 野、海馬傍皮質の一部にまで広がって

いることを明らかにし、内側側頭葉の広域の
領野間に広がるメゾスコピックな神経回路
の再編が記憶痕跡の形成に重要であること

を示唆した（Nakahara et al Nat Commun 2016）。
また色の想起課題の遅延期間中の前頭葉の
ECoG 信号の分布から想起すべき色の情報が
有意に復号化できることを明らかにし、側頭
葉から前頭葉への情報の流れを特定した
（ Tanigawa et al SFN 2016; Sasaki et al 
Neuro2016）。 
 
期間中の研究成果はNature Communications, 

Cerebral Cortex, Frontiers in Human 
Neuroscience, Neuroimage, BMC Genomics, 
Scientific Reports, Journal of Neurosurgery誌を
始めとする英文誌に計 36 報の原著論文とし
て報告し、また北米神経科学大会や日本神経
科学大会を中心に計 66 題の学会発表を行っ

た。 
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