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研究成果の概要（和文）： てんかん発生に関わる神経ネットワークの空間的広がりと大きさを

描出する新しい技術の基礎的知見を得ることを目標に研究を行った。光感受性遺伝子（チャネル

ロドプシン2）を用いた海馬の誘発てんかん発作モデルを用い、多点記録脳波を数理解析(Granger 

causality analysis)することで、海馬長軸方向の情報の流れ(information flow)がてんかん発

作生成に重要であることを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： This study was aimed to investigate neural network dynamics 
involved in the genesis of epileptic seizures. We used optogenetically induced model of 
hippocampal seizures. Multi-contact local field potentials were recorded during 
induction of hippocampal seizures and the information flow was analyzed statistically. 
Granger causality analysis revealed importance of information flow along longitudinal 
hippocampal axis during genesis of epileptic seizures.  
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１．研究開始当初の背景 

てんかんの本態は神経ネットワークの機能

的異常である。てんかんの有病率は 1% と神

経疾患の中でもきわめて高く、薬物治療が奏

功しない 25％の症例には外科治療が検討さ

れるが、てんかん発生に関わる神経細胞のネ

ットワーク異常そのものを描出する検査法

は未だに存在しない。 

臨床では形態学的画像診断が重視されるが、

形態学的異常を伴わない難治てんかんが最

大 40％存在する。例えば海馬に発生するてん

かんの原因は、歯状回の細胞脱落と苔状線維

の異常発芽として解剖学的に特徴づけられ

てきた。しかし最近の知見では、細胞脱落の

ない歯状回内でも mossy cell を介した興奮

性フィードバックによって機能的にてんか

ん活動が生じうる事が判明した。神経細胞の

異常興奮が形成する「ネットワーク異常」を

空間的・時間的に高い精度で描出する機能画

像の開発が必要とされている。 
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２．研究の目的 

本研究の目的は、てんかん発生に関わる神経

ネットワークの空間的広がりと大きさを描

出するための新しい診断技術について、基礎

的知見を得ることである。 

脳波の高次統計学的解析を応用し、てんかん

発生過程に伴う活動の時間空間的動態を評

価し、てんかん原性に関わる神経ネットワー

クの描出を試みる。これは、将来的にてんか

んの新しい診断技術となる可能性があり、特

に海馬のてんかん原性獲得機序に対して新

たな知見を加える。 

 

３．研究の方法 

（１）光刺激誘発発作の脳波解析 

われわれが報告した脳内光誘発てんかんモ

デルを用いた(n = 3)。光感受性遺伝子（チ

ャネルロドプシン 2）を神経細胞に導入した

遺伝子改変ラットを用いて、ケタミン麻酔下

に海馬に光ファイバーを導入し、470nm 青色

光を 10 Hzおよび 20 Hz の周波数で間欠的に

10 秒間照射しててんかん発作を誘発した。海

馬長軸に並行に多点電極(150μm間隔、16極)

を刺入して、てんかん発作発生時の脳波を同

時測定した。このモデルは、刺激による雑音

なくてんかん発作発生時の脳波を記録でき

るのが利点である。 

 

図 1．実験モデル．背側海馬に光ファイバー

を挿入し、誘発したてんかん発作脳波を長軸

に刺入した多点電極で測定． 

 

近接する電極間（距離 450μm以下）におい

て脳波の coherence と Granger causality を

算出した。Granger causality は、海馬の腹

側から背側方向および背側から腹側方向に

ついて求められるが、方向の優位性について

指数を算出した(Granger index)。 

 

（２）Mn増強 MRI による賦活域の検討： Mn

が電位依存性 Caチャネルによって神経細胞

に取り込まれる特性を利用して、神経活動の

賦活域を空間的に画像化した。Mn 80mg/kg を

腹腔内投与した 4時間後に、研究①で用いた

海馬誘発てんかん発作モデルを用いて海馬

のてんかん発作を 10回誘発した(n = 4)。Mn

投与から光ファイバーを刺入し光刺激を行

わない群をコントロールとして用意した(n = 

4)。Mn投与から 24 時間後に T1 強調像の MRI

を撮像し、高信号変化として脳の賦活領域を

評価した。 

 

４．研究成果 

（１）海馬におけるてんかん発作誘発時の脳

波を、雑音の混入無く記録可能であった。発

作の誘発前、光刺激中、発作終了にかけて、

coherence は進行性に上昇する傾向があった。

Granger causality は、発作開始時に刺激部

から遠位方向に高まり、発作の終了に向けて

逆転する傾向が見られた。 Coherence と

Granger index をプロットすると、てんかん

発作の発生は、①安静時、②発作開始、③発

作終了、の３つの状態に特徴づけられた。 

 



 

 

 

図 2．発作の開始から終了における coherence

と Granger causality の時間経過 

 

 

図 3．Coherence と Granger index の遷移に

よって、てんかん発作の発生は３つの状態に

特徴づけられた。 

 

（２）海馬誘発てんかん発作後の Mn増強 MRI

は、刺激側海馬の高信号変化として観察され

た。高信号変化は海馬全長にわたって見られ、

さらに対側海馬から同側新皮質領域に広く

観察された。 

 

図 4．コントロール（上段）およびてんかん

発作誘発後（下段）の Mn増強 MRI 

 

本研究から、海馬におけるてんかん発作生成

に海馬長軸方向の神経ネットワークが重要

な役割を担っており、その時間空間的動態を

統計学的に示すことができた（図４）。また、

MRI を併用することで、てんかん発作に関わ

る神経ネットワークの空間的広がりを描出

することが可能であった。 

てんかん発作の抑制には、海馬長軸方向の神

経線維離断が有効であることを支持する研

究結果である。ネットワーク病として新しい

てんかん治療戦略への応用が期待される。 

 

 

図 5．てんかん発作発生における海馬の状態

遷移．発作の開始時は、刺激部から遠位方向

に情報の流れが高まり、発作の終了に向けて

それが逆転する傾向が見られた。一方、活動

の同期性は発作の終了に向けて進行性に高

まる。 
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