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研究成果の概要： 

ラット視覚野に微少多極電極を刺入し、スパイク・局所集合電位解析を行い、神経ネットワ

ークとその伝搬様式を明らかにした。 
ヒト視覚野を経頭蓋磁気刺激(TMS)する時の脳内誘導電流をシミュレーションして、比較的

限局した領域を刺激できることを明らかにした。ついでナビゲーションガイド下高頻度磁気刺

激により誘発される人工視覚を定量的に解析し、TMS による視覚機能評価法を開発した。 
ヒト脳磁図、硬膜下電極にて視覚刺激に対する脳律動変化を計測解析し、脳律動にもとづい

た視覚機能評価法を開発した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 9,000,000 2,700,000 11,700,000 

2007 年度 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

2008 年度 2,700,000 810,000 3,510,000 

年度  

  年度  

総 計 15,200,000 4,560,000 19,760,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：人間医工学・リハビリテーション科学・福祉工学 
キーワード：視覚再建、皮質電気刺激、脳皮質インプラント、経頭蓋磁気刺激、脳磁図、硬膜

下電極、脳律動変化 
 
１．研究開始当初の背景 

1960 年代後半に後天的盲目者の視覚野を
電気刺激すると閃光点が誘発されることが
報告され、視覚野電気刺激による視覚再建の
研究が注目を浴びた。以来 30 年以上にわた
り研究が続けられてきた。その後、コンピュ
ーターパワーの飛躍的向上に伴い、視覚喪失
者において CCDカメラの信号をコンピュータ
処理し、脳表グリッド電極から 1次視覚野を
刺激し外界を認識できた成功例が報告され、

大きな反響を呼んだ。しかし、現在に至るま
で、実用化はされておらず、至適な刺激部位、
刺激周波数、刺激強度などまだ確立されてい
ないことが多い。 
 
２．研究の目的 
動物実験では脳内植え込み電極を用いて

視覚野神経カラム電気刺激と通常の網膜光
刺激とで賦活される視覚野神経活動の共通
点・相違点を明らかにし、網膜光刺激に近い



 (2) ヒト視覚野への高頻度 TMS による誘発
視覚の定量解析 

視覚野神経カラム刺激方法を検索すること
により、より自然な人工視覚実現のための刺
激条件を確立することを目指す。  ヒト視覚野への TMS 時の脳内誘導電流を

有限要素法を用いてシミュレーションを行
い、刺激範囲の限局性を調べた。次いで健常
者・視覚障害患者を対象として、ナビゲーシ
ョンガイド下にヒト視覚野を高頻度 TMS を
行い、誘発される人工視覚を定量的に解析し
た。結果をもとに人工視覚治療前後の非侵襲
的検査としての可能性を検討した。 

動物実験では実際に知覚される視覚の性
状はわからないため、経頭蓋磁気刺激装置を
用いてヒトで視覚野刺激を行い、得られる誘
発視覚についてその性状・位置・時間等を定
量的に計測・解析する。さらに脳磁図を用い
て高い空間分解能をもった視覚野機能の評
価法を確立する。 

(3) 脳磁図・硬膜下電極による光刺激に対す
る脳律動変化の解析 

この動物・ヒトの両アプローチの結果に対
して生理学的検討を加え、神経カラム刺激に
よる視覚機能再建のメカニズムを追求し、よ
り自然な人工視覚の再建方法を開発する。 

 脳磁図・硬膜下電極を用いて、光刺激に対
するヒト視覚野の脳律動変化を計測し、開口
合成法や時間周波数解析により調べた。結果
をもとに人工視覚治療前後の非侵襲的検査
としての可能性を検討した。 

 
３．研究の方法 
(1) 動物実験による視覚野のスパイク・局所
集合電位解析  

４．研究成果  ラットの視覚野に微少多極電極を刺入し
（図 1）、スパイク活動と局所集合電位（LFP）
をマルチチャンネル神経信号収集システム
にて計測した（図 2）。スパイク活動は Joint 
PSTH 解析（図 3）を用いて機能的ネットワ
ークを調べた。また LFP の時空間分布を解
析して神経活動の伝搬様式を調べた。以上を、
外部からの光刺激と視覚野皮質への電気刺
激で比較した。 

(1) 動物実験による視覚野のスパイク・局所
集合電位解析 （論文⑨） 
 微少多極電極とマルチチャンネル神経信
号収集システムを用いた計測では、刺入電極
の約 30%という高い収率でスパイク活動を
計測できた。 
まず外部からの光刺激に対して神経活動

計測おこなった。LFP の時空間解析では神経
活動の伝搬様式を ms オーダーでとらえるこ
とができた。Joint PSTH 解析から推定され
る機能的ネットワークは数学的にはスモー
ルワールドネットワークに相当すると考え
られた（図 4）。これは本ネットワークモデル
の妥当性を実証し、今後の人工視覚研究の発
展にもつながる重要な成果と言える。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ついで外側膝状体や視覚野への電気刺激

に対する誘発反応を、スパイク活動と LFP
に関して計測した。誘発されるスパイク活動
の空間分布と機能的ネットワークは光刺激
の場合と類似していた（図 5）。また LFP の
空間分布や伝搬様式も光刺激の場合と類似
していた（図 6）。以上の結果から外側膝状体
や視覚野への電気刺激により人工視覚が誘
発できる可能性が示唆された。また本法を用
いて今後至適刺激条件等を明らかにできる
と考えられた。このような解析手法はまだ世

図 1 ラット視覚野への微少多極電極刺入
左：微少多極電極刺入の術野、右：視覚野第
4 層への刺入の確認 

図 4 Joint PSTH 解析を用いた機能的ネ
ットワーク 

図 2 マルチチャンネル神経信号収集シス
テムによるスパイク活動と LFP の計測 

図 3 Joint PSTH 解析 



 界的にもあまり用いられておらず、本研究成
果はその意味で皮質電気刺激による機能再
建研究にとって非常に重要な成果と言える。 

 
 
  
  

   
  
  
  
  
  
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) ヒト視覚野への高頻度 TMS による誘発
視覚の定量解析 

ヒト視覚野 TMS 時の脳内誘導電流シミュ
レーションでは、TMS にて誘導される脳内
電流は広範囲に分布するが、刺激強度を調節
すれば、一定値以上の誘導電流は比較的限局
した空間分布を示すことが明らかになった
（論文⑱）（図 7）。これにより刺激強度を適
切に設定すれば、視覚野を限局して刺激でき
ることが明らかになった。従来、TMS 刺激
は広範囲に渡るため、賦活領域を限局するこ
とが困難との考えが支配的であったため、本
成果はこの既成概念を打破する画期的成果
と言える。 

以上のシミュレーション結果をふまえて
厳密に刺激強度を設定し、ナビゲーションガ
イド下に正確にヒト視覚野に対して高頻度
TMS を行い、誘発される人工視覚を定量的
に解析した。その結果、健常者では刺激部位
と誘発視覚の関係は機能解剖に合致し（図 8）、
高頻度刺激でより高率に、有色の、複雑な形
状をした誘発視覚が得られた（図 9）。視覚障
害患者では残存する皮質機能部位に一致し
て誘発視覚が得られた（図 10）。しかし、患
者毎に誘発される視覚の性状は異なってお
り、今後さらに多くの症例を調べる必要性が
ある（学会②⑧、論文投稿準備中）。 

高頻度 TMS は非侵襲的に安定して誘発視
覚を得ることができるため、人工視覚治療前
後の非侵襲的機能評価のみならず、新しい大
脳視覚機能検査法として有用と考えられた。 

また本成果にもとづき高頻度 TMS による
人工視覚装置の国内特許を出願、公開された
（財産権②）。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(3) 脳磁図・硬膜下電極による光刺激に対す
る脳律動変化の解析（論文⑬、学会②④⑧） 
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図 5 Joint PSTH を用いた機能的ネットワ
ークの比較 左：光刺激、右：皮質電気刺激

図 7 ヒト視覚野 TMS 時の脳内誘導電流シ
ミュレーション 左：磁場分布、右：脳内誘
導電流分布 

図 6 LFP の空間分布の時間的推移
左：光刺激時、右：外側膝状体電気刺激 

図 8 刺激部位と誘発視覚の出現部位との関
係 

図 9 刺激頻度と誘発視覚の出現率の関係

図 10 脳梗塞患者の誘発視覚 



 現在困難とされている 1/4視野レベルでの
非侵襲的視覚機能評価法を確立するため、健
常者に対して 1/4 視野 Pattern reversal 刺
激時の脳磁図計測を行い、開口合成法にて標
準脳上でグループ解析した。その結果、下/4
視野刺激では安定して視覚野反応を検出で
きたが、上 1/4 視野刺激では安定した反応を
検出することが困難であった（図 11）。1/4
視野レベルの視覚機能評価は現有機器では
困難であると考えられる一方で、上側視野障
害はほとんど自覚症状がないことを考慮す
ると、ヒトでは上側視野に対する視覚処理は
下側視野に比較して貧弱で、重要性も低いこ
とが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

視覚路近傍病変を有する患者に対して広
視野角での Pattern reversal 刺激を行い、
開口合成脳磁図にて脳律動変化を調べた。そ
の結果、視覚刺激によりγ帯域の同期反応を
後頭葉視覚野に認め、その局在は機能解剖学
的に視野障害に合致し、さらに視野障害例で
はγ律動が低下していた（図 12）。新しい視
覚機能検査法としての有用性が実証された。
現在、病変・治療が視覚路に関連する脳外科
術前患者に対して術前視覚機能評価法とし
て臨床での利用を開始している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また術中に硬膜下電極を後頭葉に留置し、

視覚刺激に対するγ帯域の同期反応を計測
した。その結果、鳥距溝周囲の後頭極に明瞭
なγ帯域律動を認め、術中視覚機能評価とし

て有用であることが実証された（図 13）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

術中視覚機能評価：術後視野改善例
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図 13 硬膜下電極を用いた脳律動計測によ
る術中視覚機能評価 

 
これらの成果を臨床応用するため、視覚野

γ帯域律動変化を指標とした視覚機能温存
手術のための術中マルチディスプレイモニ
タリングシステムを開発した。 
またさらに精密な評価を可能にするため、

高密度硬膜下電極を考案し、国内特許を申請
し（財産権①）、公開された。さらに現在米
国特許出願中である（財産権③）。 

 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 

図 11 健常者に対する 1/4 視野刺激の開口
合成脳磁図グループ解析の結果 
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