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１．研究計画の概要 

脳の情報処理は、空間的に広がりのあるニ
ューロンのネットワーク中を、電気信号のイ
ンパルスが行き交う、時間と空間の極めて広
いマルチスケールで生じる時空間ダイナミ
クスを基盤としている。ばらばらの単体ニュ
ーロンが、知覚・運動・記憶・学習を通して、
互いに結合しながらネットワークを構築し
発達・成長する過程で、個々のニューロンの
インパルスがどのようにネットワーク中を
伝わっているのかは、脳情報処理の解明・応
用を目指す多くの研究者に共通した極めて
本質的かつ重要な問題であるにも関わらず、
ほとんど解明されていない。 

本研究では、この問題に取り組むための研
究基盤を構築することを目指し、時間的には
約 10 桁、空間的には約 3 桁に渡る極めて広
いマルチスケールな時空間ニューロダイナ
ミクスの計測と制御を目標とする。具体的に
は、多電極アレイ上で神経細胞を長期に渡っ
て培養し、インパルスの信号検出およびネッ
トワークの形成過程の観察を行う実験手法
を構築し、得られたデータの解析を行う。 

 
２．研究の進捗状況 

研究実施計画に沿って、神経細胞長期培養

、時間ダイナミクス計測、空間ダイナミクス

計測の３つの実験システム構築を行い、同期

バーストに必要なネットワークサイズに関す

る検討を進めた。以下に、概略を記述する。 
  
（１）神経細胞長期培養システムの構築 

長期に渡って、再現性良く神経細胞を培養
するシステムに関する実験を行った。特に、
培養液、多電極アレイおよびカバーガラスへ
のコーティング物質について検討を加えた。

その結果、ほぼ安定した、一ヶ月以上の長期
に渡る培養の手法を確立した。 
 

（２）時間ダイナミクス計測システムの構築 

８つ並列に接続した多電極アレイ上で培養

したニューラルネットワークから、長期間連

続して、インパルスが計測できるシステムを

構築した。実験で得られたインパルスの時系

列データをもとに、ネットワークの同期バー

ストについて理論的な解析を行い、同期バー

ストを生ずるモデルを導出した。 

 

（３）空間ダイナミクス計測システムの構築 

 共焦点レーザー顕微鏡を導入し、免疫蛍光

染色による、培養ニューラルネットワークの

３次元計測に関する実験を進めた。免疫蛍光

染色は、細胞核、樹状突起、興奮性シナプス

、抑制性シナプス、グリアなどを多重染色す

る手法を確立した。免疫蛍光染色については

、異なる培養日数で定点観測を行い、発現量

の定量化を進めている。これによって、ネッ

トワークの成長過程を、ニューロンの主要構

成要素の変化として定量的に解明することが

できる。 

 

（４）同期バーストに必要なネットワークサ

イズ 

３つの実験システムを用いて、同期バース

トを生ずるネットワークサイズに関する実験

および解析を行った。 

多電極アレイ上で、ラット胎児大脳皮質由

来の培養ニューラルネットワークの同期バー

ストの有無を計測後、免疫蛍光染色によりニ

ューロンを識別することにより、同期活動に
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必要なニューロン数を計測した。実験データ

の解析によって、同期バーストの発生に必要

最低限の初期密度がある事を明らかにした。

研究成果の一部は、多電極アレイに関する最

大規模の国際会議（MEA Meeting 2010、ﾄﾞｲﾂ

、参加国数20, 2010年7月）において発表され

、数多くある候補の中から論文中の蛍光染色

イメージの一つが“the most impressive 

image”としてProceedingの表紙に選択された

。また、同期バーストに必要なネットワーク

の最小サイズに関する論文としてまとめられ

（Neuroscience 171(1), 50-61, 2010.）、論

文中の蛍光染色イメージの一つが、掲載号の

Neuroscience誌の表紙を飾った。 

ニューロンの同期発火は認知・記憶・学習

等の高次情報処理に強く関わっていることが

示唆されているが、同期活動に必要なニュー

ロン数は、生体内で計測することは不可能で

あり、本研究で構築した、時空間ダイナミク

ス計測システムで初めて実験的に可能になっ

た研究である。 
 
３．現在までの達成度 
 ①当初の計画以上に進展している。 
 ニューラルネットワークの基本問題に取
り組むための実験的研究基盤を独自に構築
することが一つの大きな目標であったが、計
画通り、本研究で目的とした実験系の構築は
ほぼ終了し、さらにそれを適用し、重要な結
果が得られてきている。特に多電極アレイ上
での免疫蛍光染色イメージングの応用では
国際的にも高い評価を得ている。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 最終年度になるため、研究実施計画に沿っ
て、着実に進めるとともに、今後の課題を検
討し、研究全体を総括する。 
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