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研究成果の概要（和文）：エピソード記憶に代表される海馬記憶を実現するための動的な皮質間

ネットワークが創発するメカニズムを解明することを目的として，脳波と fMRI の同時計測を

実施した．海馬記憶に関連する課題として風景写真を観察中の脳波と fMRI の同時計測にもと

づき，海馬記憶に関連する皮質ネットワークを同定し，前頭からのシータ波の発生タイミング

において，前頭前野内側面，前頭眼野，高次視覚領野および海馬傍回場所領域の反応が発生す

ることを示した．また，神経の振動子ダイナミクスの協調により認知処理に必要な皮質ネット

ワークが動的に形成されていることを示すために，fMRI の空間分解能で特定した皮質位置で

の脳波時系列データを再構築する技術を開発した． 
 
研究成果の概要（英文）：To investigate the underlying mechanisms of the cortical networks which 
dynamically emerge for the episodic memory, we measured the simultaneous fMRI and EEG. The task 
was the memory for the association of objects and places information, which would be processed in the 
hippocampus. The results showed that the medial prefrontal cortex, the frontal eye field, the visual 
cortex and the parahippocampal place area emerge a cortical network for the successful memory 
retention, when the theta EEG oscillation appeared on the front-central scalp sites. Furthermore, we 
developed a method for combining the simultaneously recorded fMRI and EEG. This method enables to 
identifying the cortical EEG activity with the fMRI spatial and EEG temporal precisions.  
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１．研究開始当初の背景 

ヒトは時々刻々と変化する複雑な環境の
中で，創発的に状況依存的な判断を実現して
いる．我々の脳内には特定の機能を司る部位
が局在しているものの，どこか一つの皮質部

位のみの活動により機能が創発するわけで
はない．単純な作業をする際においても複数
の脳部位の協調活動を必要としている．脳の
柔軟の知能を創発するためには，脳の広範な
部位に機能局在した神経活動が，状況に応じ
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て適切なネットワークを選択的に形成する
必要がある．このネットワークを形成するメ
カニズムとして，神経の振動子ダイナミクス
の協調が重要であると考えられており，これ
を実現するものとして神経振動子の位相同
期が注目されている． 
脳内での神経振動子の位相同期による神

経ネットワークの動的形成はマルチスケー
ルな現象として捉えることができる．例えば，
複数の神経細胞からの単一ニューロン活動
記録(single-unit recording)においては，それぞ
れの神経活動が位相同期をして発火するこ
とが知られている．また，より集団的な活動
としての局所電場電位(local field potential: 
LFP)においても，近接する部位での LFP が位
相同期することが知られている．さらに集団
的な神経活動として，てんかん等の患者の診
断を目的とした頭蓋内脳波記録(intracranial 
electroencephalography: iEEG)においても，近
接する電極間で計測する脳波活動の位相同
期が観察されることが報告されている．ヒト
の頭皮上で観察する脳波活動は iEEG の集団
的な位相同期活動であると考えることがで
き，脳波の振幅の増加として観察可能である．
つまり，頭皮上で観察する脳波活動は，皮質
内での神経活動の位相同期による集団電位
として頭皮上に伝播したものとして捉える
ことができる．このような脳波の振幅の増加
は，主に局所脳部位での神経ネットワークの
動的な形成を反映しているものと考えられ，
従来の研究において，多く取り上げられてき
た現象である． 
このような局所での神経活動の位相同期

による神経ネットワークの形成とともに，大
域での神経活動の位相同期においても注目
されている．大域での位相同期とは，脳の離
れた場所において，それぞれの部位での脳波
の振幅増加とともに，それらの脳波同士の位
相が同期する現象である．この遠距離での皮
質間の位相同期が脳内での動的なネットワ
ークを形成しているメカニズムの一つとし
て注目されている． 
これらの局所および大域での神経活動の

位相同期をヒトで観察する場合には，てんか
ん患者等の診断を目的とした iEEG のような
特殊な計測方法以外には，頭皮上で記録する
脳波計測，または皮質内の神経の電気活動に
伴う磁場変化を計測する脳磁計測などの非
侵襲的な計測方法を用いる必要がある．しか
しながら，これらの非侵襲的な計測方法では，
頭皮上から観察するため，直接的に皮質での
神経活動が観察できない．さらに，脳波計測
においては，ボリューム・コンダクションと
呼ばれる現象のために，ある電極で計測する
脳波活動が，必ずしもその電極直下の神経活
動を反映しているとは限らないという問題
が発生する．このため，頭皮上で観察される

局所および大域での位相同期が，脳内のどの
皮質における神経ネットワークを反映して
いるのかを同定することができない． 
一方，近年の脳機能イメージング研究で多

く用いられている方法に機能的磁気共鳴画
像法 (functional magnetic resonance imaging: 
fMRI)がある．fMRI の特徴としては，その高
い空間分解能が挙げられ，一般的な fMRI に
おいては 3～5mmの空間分解能で皮質活動を
捉えることができるとともに，0.5mm 程度の
サイズの機能的な神経集団であるコラムを，
ヒトで非侵襲に同定する研究報告もなされ
ている．さらに近年においては，fMRI を用
いた研究においても皮質間の大域ネットワ
ークに注目が集まっている．しかしながら，
fMRI は神経集団の活動に伴う血流変化を反
映した信号を計測するという原理上，実際の
神経活動から fMRI の信号変化までの間には
数秒の時間遅れ関数が存在する．そのため，
fMRI 信号は神経活動に時間遅れ関数を重畳
積分したものとして表現される．一般に脳波
などで観察する神経活動は 1～100Hz 程度の
振動活動である．fMRI では 0.05Hz 以下の時
間遅れ関数の重畳積分による時間的な平滑
化効果により，脳波などで観察可能な神経活
動の振動そのものの大域的な位相同期を観
察することができなくなる． 
 
２．研究の目的 

従来の脳機能イメージング技術の空間分
解能，時間分解能の問題点を解決するために，
研究代表者は脳波と fMRI の同時計測技術を
用いて，局所および大域の神経活動の位相同
期に関連して動的に形成される皮質ネット
ワークの同定をおこなってきた．このことに
より，頭皮上で観察される局所および大域で
の神経振動子の位相同期にともなって，皮質
間の機能的なネットワークが動的に形成さ
れていることを明らかにした． 
そこで本研究では，神経振動子の位相同期

による動的な機能ネットワークの形成に関
して，異なる周波数での振動子間の同期現象
について着目して研究を実施する．異なる周
波数間での位相同期とは，低周波数の振動の
特定の位相において，高周波数での振動が発
生する現象であり，注意による情報処理の切
り替え，音声処理などに関与している可能性
が報告されている．本研究課題では，脳波と
fMRI の同時計測の新たな解析技術を提出す
ることにより，特定の皮質における神経活動
を fMRI の空間分解能，かつ脳波の時間分解
能で取り扱うことを可能とする．このことに
より，局所，大域および異なる周波数間の同
期現象による動的な機能ネットワーク形成
が，記憶保持中において脳内での情報統合を
成立させているかを検証する． 
 



３．研究の方法 
(1) fMRI と脳波の同時計測による高時空間脳

機能イメージング 
 脳内ネットワークの動的形成メカニズム
を解明する手法として，脳波と fMRI の同時
計測が期待されている．水原ら(NeuroImage, 
2007)による先行研究においても，暗算課題中
のネットワークがシータ波の発生タイミン
グで動的に形成されることを報告した．しか
しながら，従来の解析においては，脳波に関
連する皮質活動を同定するという手法上の
問題から，皮質間の活動の時間順序が議論で
きない問題が残されていた．そこで本研究で
は，脳波と fMRI の同時計測データに対して，
図 1 に示した順モデルに基づき皮質の fMRI
信号に相関する脳波成分を同定する．これに
より導出した係数をビームフォーマ法のフ
ィルタ係数として用いることで皮質脳波を
再構築する． 
 この解析技術を構築するために，左右側を
指定する Pre-cue と運動指示をする Cue を呈
示したときの左右手の把持運動を遂行中の
脳波と fMRI の同時計測を実施した．fMRI と
同時計測した脳波には MRI 由来および心拍
由来のアーチファクトが重畳するため，これ
らのアーチファクトを事後的に除去した．ア
ーチファクトを除去した脳波をウェーブレ
ット変換することにより，時間周波数解析を
実施した．なお，15 名の健常男性が，書面に
よる同意のもと実験に参加した． 
 
(2) 記憶保持中の階層カップリング 
 海馬を含む側頭葉内側面と前頭葉との皮
質ネットワークは，ラットやヒトなどにおい
て記憶に重要であると考えられている．従来
のラットの空間記憶課題を用いた研究によ
り，この記憶のためのネットワークは，シー
タ帯域での神経の集団電位に関連して動的
に創発すると考えられている．また，ラット
やサルの実験的知見および側頭葉内側面に
損傷を有する神経心理研究をもとにした佐
藤らの理論モデル研究により，海馬を含む側
頭葉内側面における物－場所記憶の形成に
は，前頭眼野において符号化された場所情報
が，シータ波の特定位相において側頭葉内側
面で統合されることにより，実現されている
ことを予見している．つまり，これらのこと
はヒトにおいても，物－場所記憶においては，
前頭眼野と側頭葉内側面をつなぐ動的な皮
質ネットワークが，シータ帯域での脳波の発
生により動的に形成されていることを示唆
している．そこで本研究では，ヒトにおいて
も脳波シータ波により前頭眼野を含む前頭
葉と側頭葉内側面をつなぐ皮質ネットワー
クが動的に形成されることを示すために，新
規風景の記憶課題中のヒトの脳波と fMRI の
同時計測を実施した． 

 実験課題は，一番目の目標刺激として４桁
の数字，二番目の目標刺激として新規風景を
用いた Attentional Blink 課題を用いた(図 2)．
このときの脳波と fMRI の同時計測を実施し
た．なお，実験には 20 名の健常男性が，書
面による同意のもと実験に参加した． 
 
４．研究成果 
 高い時間・空間分解能を有する新たな脳機
能イメージング技術を構築することを目的
として，視覚誘発運動課題遂行中の fMRI と
脳波の同時計測を実施した．このときの fMRI
解析により，感覚運動皮質(SI/MI)，視覚皮質
(V)，補足運動皮質(SMA)等の活動を検出した．
これらの皮質に関連する頭皮上の脳波分布
を同定し，この結果にもとづいて各皮質部位
における脳波パワーの時系列を再構築した．
その結果，fMRI で同定した皮質部位に対応
する神経活動を，脳波の時間分解能で観察可
能な脳機能イメージング技術の構築に成功
した(図 3)． 
 さらに，物－場所記憶課題遂行中の脳波と
fMRI の同時計測を実施することにより，記
憶保持における複数周波数の脳波の階層カ
ップリングの役割について検討した．記憶保
持中の脳波パワーを記憶可能/不可能の条件
間で比較したところ，前頭のシータ波が記憶
を正しく保持できた際に増加することが明
らかになった．さらに，このシータ波に関連
した皮質活動を同定したところ，前頭前野内
側面の fMRI 信号が，前頭からのシータ波パ
ワーと負の相関を示した．また，このシータ
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図 2 記憶保持中の神経振動子の階層カップリングを

検証するための Attentional Blink 課題 

Electrode
Activation

1x  2x
1a 2a

1εxay += ChCh

図 1 脳波と fMRI の統合解析のための順モデル 



波パワーと正の相関を示す部位として，後部
海馬傍回，前頭眼野，視覚皮質(BA18)が同定
された(図 4)． 
この研究成果により，前頭からのシータ波

の発生に伴い，前頭葉内側面と側頭葉内側面
が活動することが明らかになった．また，こ
れらの活動に加えて，シータ波の発生に伴い，
前頭眼野が活動することが明らかになった．
これらのことは，側頭葉内側面を要する記憶
課題において，ヒトにおいても前頭を含む動
的な皮質ネットワークの創発がシータ波に
より実現されていることを示している． 
 以上の研究成果により，高い時間・空間分
解能でヒトの脳機能イメージングを実現す
ることができたとともに，複数の周波数を有
するマルチスケールな神経振動子が階層カ
ップリングすることで，脳内での情報統合を
実現していることが明らかになった．さらに，
提案した手法を用いることで神経活動と脳
機能との因果性を検証するための新規な脳
機能技術を実現するための基幹技術となる．
脳波と fMRI の同時計測データに基づき同定
した頭皮脳波分布に対して，その頭皮脳波分
布と一致した脳波活動が現れた際に妨害刺
激を呈示するシステムが実現可能となる．  
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