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研究成果の概要（和文）：先端的脳機能計測法(脳磁図、脳波、fMRI)と非侵襲的脳刺激法を用いて神経振動と多
領域間連携を研究し、①-④の成果を挙げ、国際誌に発表した。① 視線を介したコミュニケーションは、右島皮
質-下前頭回のを個体間発振が神経基盤である。② fMRIの信号に含まれる0.1Hz以下の低周波オシレーション
(sLFO)はノイズであり、これを除去することでより高精度な脳機能を評価できる。③ 脳磁図を用いたオシレー
ション・ネットワークの解析ツールを作成し、てんかんネットワークの電気的な活動伝搬を描出・可視化した。
④認知症、側頭葉てんかん、自閉症では脳の領域固有な振動異常や機能的結合が変化する。

研究成果の概要（英文）：We adopted non-invasive measurements of brain (MEG, EEG, fMRI, TMS, tACS) to
 explore the human nature. The following interest results were obtained and published. (1) Joint 
attention is accomplished by inter-individual synchronization of the right anterior insular cortex. 
(2) The origin of spontaneous low-frequency oscillations of BOLD signals are highly intrinsic to the
 circulating blood. (3) Interictal slow and high-frequency oscillations can be a hallmark of the 
epileptogenic zone. (4) Functional alterations of neural oscillations and connectivity underlie the 
pathophysiology of dementia, mesial temporal lobe epilepsy and autism spectrum disorder. Taken 
together, neuronal synchronization plays an important role in supporting synchronous interactions 
between anatomically distinct regions of the human brain during cognitive tasks. We conclude that 
neuronal oscillation among the distributed brain areas is a key role for the human nature.

研究分野： 臨床神経生理学

キーワード： 神経振動　非侵襲的脳機能計測法　非侵襲的脳刺激法　高次脳機能　広域ネットワーク解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒトの高次の精神活動の仕組みを明らかにするために、先端的脳機能計測法と非侵襲的脳刺激法を用いて神経振
動と多領域間連携を研究した。①-④の成果を国際誌に発表した。① 視線を介したコミュニケーションは、右島
皮質-下前頭回のを個体間発振が神経基盤である。② fMRIの信号に含まれる0.1Hz以下の低周波オシレーション
(sLFO)はノイズであり、これを除去することでより高精度な脳機能を評価できる。③ 脳磁図を用いたオシレー
ション・ネットワークの解析ツールを作成し、てんかんネットワークの電気的な活動伝搬を描出・可視化した。
④認知症、側頭葉てんかん、自閉症では脳の領域固有な振動異常や機能的結合が変化する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

新学術領域(オシロロジー)立ち上げの目的は「人間本性（ヒューマンネイチャー）」

の理解を可能とするニューロ・オシロロジーを創成することであった。オシロロジー

は、先端的な実験研究に裏付けられた神経科学知と、複雑系としてのヒトを不分離の統

合システムとして捉える非還元論的思考の二つを融合して「ヒト脳」に切り込む新しい

実践的学知と捉えられる。そこで、未だ原因不明である神経精神疾患を対象として、神

経系の集団発振現象と同期化がその根本であるという作業仮説に立って、ヒューマンネ

イチャーの数理的・システム神経科学的理解を実現しようとした。 

オシロロジーの観点に立つことで、我が国での重要な健康課題である認知症、てんか

ん、パーキンソン病、統合失調症などの神経精神疾患は、還元論的に遺伝子変異や神経

変性とだけ見なされるのではなく、自律的脳ネットワークの動態的な機能不全すなわち

「ネットワーク病」として理解できるようになると考えられる。 
 
２．研究の目的 

先端的脳機能計測法(脳磁図(MEG)、脳波、機能的 MRI(fMRI)など)と非侵襲的脳刺激法

(TMS、tDCS、tACS)を用いて、脳の領域・機能に固有なリズムの発生機構と役割を解明す

ることで、新たな視点から知覚・認知など、ヒトの高次の精神活動(ヒューマンネイチャ

ー)の仕組みを明らかにする。そのために、fMRIを中心とする脳機能イメージング、MEG

を用いて安静状態の自発神経オシーションや外的感覚刺激を与えたときの各感覚野の誘

導神経オシレーションを研究する。さらに非侵襲的脳刺激法(TMS、tDCS、tACS) を用いて、

ニューロンに対して経シナプス性あるいは膜電位レベルを調節し、認知機能の調節を行

う。 
 
３．研究の方法 

本研究では、前述した目的を達成するために、以下の2つの実験から解明を進める。

研究分担者と連携協力者は、先端的脳機能計測の日本ではトップクラスの専門家集団で

ある。 

[研究1] 認知と非侵襲的脳刺激による神経揺らぎの生理学的意義の解明: 健常人

において認知に重要な1次感覚野、高次感覚野、前頭前野などにおける安静時、課題負

荷時の神経揺らぎの生理学的意義をMEGで解明する。我々がfMRIにおいて独自に開発した

アルゴリズムを用いてグラフ解析し、広域ネットワーク群内の機能的結合度(位相同期

度、グラフ解析)を指標として用いる。この結果を基にオシロロジーの立場から自律的

な神経律動の変容を自律的脳ネットワークの動態的な機能不全すなわち「ネットワーク

病」として各種認知症を理解解明する。ネットワークにおける因果性の理解のためには

介入操作が不可欠であることから、TMS、tDCS、tACS を用いて振動調節の介入を行う。シ

ナプスを介するTMS、膜電位レベルを調節するtDCS、ニューロン発火の同期を調節する

tACSの特長を活用する。 

[研究2] 高次脳機能の広域ネットワーク解明: 健常者およびアルツハイマー病・統

合失調症・損傷脳患者において、脳波・MEGおよびfMRIよるデフォルトモードを含む自律

的広域ネットワーク群の評価を進める。脳で観察される揺らぎのうち、直接の発生源が

脳の外にあるMayer 波などの成分は単なる外因性ノイズではなく脳-身体の結びつきを明

らかにする上で重要であることが示唆されており、MRIおよびMEGによる統合的な解明を目

指す。さらに健常人においては7TのMRIを用いて共同作業中の社会脳活動を二個体同時記

録EEG-f MRIを用いた解析により、個体間での脳活動共振が果たす役割を探る。 

 

[研究分担者] 松橋眞生: 京都大学大学院医学研究科・てんかん・運動生理学講座・准教

授、麻生俊彦: 理研生命科学研究センター/脳コネクトミクスイメージング研究チーム、

小池耕彦: 生理学研究所・システム脳科学研究領域・心理生理学部門助教 

 



４．研究成果 

【小池】二者の脳活動を同時に記録可能な Hyperscanning fMRI を用いて、ヒトの社会性

の基盤となる視線を介した注意共有（みつめあい）と共同注意の神経機構を検討した。

小脳、前部帯状回、右島皮質がみつめあいの神経基盤で、二者間での脳活動発振が右中

側頭回に存在することを認めた。一方、共同注意では、1)右島皮質-下前頭回が、応答的

共同注意と始発的共同注意を統合し、2)二者間脳活動発振を示す右島皮質が他者との共

有の神経基盤である可能性が示された。また、みつめあいと共同注意の間には相互作用

がある可能性を認めた。以上、視線を介したコミュニケーションを個体間発振として捉

えると、右島皮質-下前頭回が共有の神経基盤であり、その背後には個体間発振が重要で

ある。【麻生】fMRI の信号に含まれる 0.1Hz 以下の低周波オシレーション(sLFO)が神経活

動に直接由来するのかノイズなのかを検討した。300 名を超える被験者の MRI データを基

に、この変動の位相が脳内で示す特有の分布から血流ラグマップを作成し、sLFO が神経

活動よりもノイズであること、血管構造と恒常的な血液の移動を反映することを報告し

た。さらにフランスのニューロスピン研究所との共同研究で、解析系の改良によりマウ

スでのラグマップを初めて作成した。マウスでも sLFO の多くは全身性のものであり、そ

の位相情報からローカルな脳血流の情報が得られることを示した。sLFO の生理的および

脳機能的な意義を明らかにすることで、ヒトの脳疾患や加齢にかかわる高次脳機能の広

域ネットワークの計測をより信頼性の高いものとすることができた。【松橋】MEG を用い

たオシレーション・ネットワークの解析ツールを作成し、データベースでの共有・公開

を行った。これを用い、誤知覚誘発時の刺激前自発脳活動において、誤知覚が中心溝周

囲領域のα・β帯域のパワーと逆相関し側頭後頭部のαパワーと相関することを示し、

A03 班と共同でてんかんネットワークの電気的な活動伝搬を描出・可視化した。さらに、

２拠点（九大・京大）間の MEG 装置をネットワークで結び、低遅延のインターネット合

奏システムである LOLA を用い、ビデオ画像にタイムコードを乗せることでインターネッ

トによる不安定な遅延時間を保証した正確なハイパースキャン MEG 計測システムを作成

し、個体間発信を調べるための実証実験を行った。【飛松】認知症の早期診断と optic 

flow (OF)認知では、1) ウェアラブル脳波計の開発(意匠登録)と OF 認知による認知症早

期診断装置の開発(特許出願)を行った、2) 軽度認知症では OF 認知の異常から視覚背側

系のみに障害がある、3) アルツハイマー病では fMRI で一次視覚野の刺激駆動性振動が

減少する、ことを報告した。てんかんの海馬-聴覚連関と側方性では、1) 海馬硬化があ

ると聴覚誘発脳磁場が変化する、2) 単耳刺激による聴覚純音脳磁場と定常状態型聴覚脳

磁場の誘導神経オシレーションがてんかん側方性を示唆する、ことを明らかにした。TMS

と tACS による運動・感覚機能調節では、1) 運動誘発電位(MEP)振幅の試行毎の揺らぎ

は、刺激前の脳波のα帯域の振幅に依存する、2) 1 次運動野では 20 Hz tACS 刺激が MEP

振幅を位相依存性に変化させるが、視覚野では 10 Hz tACS 刺激が VEP の振幅を増加させ

ることから、脳領域固有の周波数特性が重要である、3) 修正版虚血神経ブロックでは処

置後、S1 は興奮性に M1 は抑制性の変化を示す一過性の半球内皮質可塑性が誘導され、新

しいニューロリハビリテーションの手技としての臨床応用が期待される、ことを報告し

た。最後に、当教室の高機能 ASD 研究と文献的レビューから、ASD の脳内基盤はコネクト

パチーであることを提唱した。 
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