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1　 は じめ に

　人 の 心 は きわ めて 柔軟で あ る 。 そ の 理 由は 、 脳の 情報表現がセ ル ・ ア セ ン ブ リに よ

り行 われ てい るか らだ と考え られ る。セ ル ・ア セ ン ブ リの 実在を示すた めに 行 っ て き

た神 経科学的実験を紹 介 し、それ らの 実験 で は不十分な点 を 補 うべ く導入 した、BMI

を活用す る研究プ ロ ジ ェ ク トの 紹介を行 う。

2　 心 ＝ 脳の情報表現

　我 々 の 心 は 、い ろ い ろな こ とを思い 、考える 。 心は 、脳 の 情報表現で あ る。

心理 学的な立場か ら、脳が 情報を表現す る ときの 特徴には 次の よ うなもの があ る 。

脳 が 情報を表現 す る ときの 特徴

● ほぼ 無限の 情報 を表 現 で き る

一 436 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

「数学者の ため の分子生物学入門　
一新 しい 数学 を造ろ う一」

● 情報 と情報 を連合 して 表現で き る

● 複数の 情報 をカ テ ゴ リー
化 して 表現で きる

・ 既存の 情報か ら新た な情報を創 り表現で きる

　こ こで 問題に した い の は 、 なぜ こ れがで きるの か ？ 何が情報を表現して い るのか ？

とい うこ とで あ る 。 何が 情報 を表現 し て い るか とい う問 い は 、 コ ン ピ ュ
ータの 場 合の

「電気信号 （ビ ッ ト）の 配列 」に あた るもの が 、脳の 場合は何 で あ ろ うか ？とい う問い

で ある 。 我 々 は 、それ は 神経細胞で は ない だ ろうか と考え て い る 。

3　 何が情報を表現 して い るの か ？

　脳の 情報 表現を神経 細胞 （ニ ュ
ー ロ ン ）が 担 っ て い る とす る と、それ は どの よ うに

して 行われ て い るの だ ろ うか 。 単
一
ニ ュ

ー
ロ ン 仮説 とセ ル ・ア セ ン ブ リ仮説をあげ る

が 、後者が 有力で あ る 。

3．1　単
一

ニ ュ
ー ロ ン 仮説

　例 えば 、赤い 色 を見た とき に 活発に 活動 し 、他の 色 に 対 して は 活動 し ない ニ ュ
ー

ロ

ンが 存在す る。こ の ニ ュ
ー ロ ン は 、赤い 色の 情報を担 うニ ュ

ー
ロ ン で あ ると考え る。こ

の よ うに
、 特定 の 個体 を識別 して い るニ ュ

ー ロ ン が ある とい う考え方 を 、「単
一
ニ ュ

ー

ロ ン 仮説 」 あ るい は 、「お ば あ さん 細 胞仮説」、「認識細胞仮説 」 とい う。
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Zeki（1999）よ り

しか し 、単
一・・

ニ ュ
ー

ロ ン に よる情報表現は 、 以 下の よ うな問題 点が あ り 、 現実的で な い
。

一 437 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

研 究会報告

単
一

ニ ュ
ー ロ ン に よ る表 現の 問題 点

● 活 動が 不安定か つ 不規則で あ る

・ 次の ニ ュ
ー ロ ン へ の 影響が 小 さい

● 異な る複数事象 へ の 応答があ る

● 無 限の 情報生 成に 対応 で きな い

● 情報の 連 合、カ テ ゴ リー化 、程度 の 違い 等を表 しに くい

3．2　 セル ・ア セ ン ブ リ仮説

　情報表現 は ニ ュ
ー

ロ ン 集団に よ り協調的に 行われて い るの で は な い か 、とい う考え

方が あ る 。 こ の 考え方は 、セ ル ・ア セ ン ブ リ仮説 と呼ばれ 、60 年程前に カ ナダの 心理

学者で あ る D 、0 、HEBB が 「The　Organization　ef 　Behavior」 とい う本に 書い て い る 。

最近人気が 出て 、新 し く印刷 され なお した もの が 出て い る 。 日本語版もあ る 。 当時 は 、

脳 の 中の 複数 の ニ ュ
ー

ロ ン を同時に 観測するこ とが で きな か っ た ため 、単なる仮 説に

過 ぎな か っ た 。 しか し 現在で は技 術が進 歩し て 、セ ル ・ア セ ン ブ リを確か め るた めの

実験が 世界 的に 行われ て い る 。

セ ル ・ア セ ン ブ リに よる情報表 現の 特徴

1．個 々 の ニ ュ
ー

ロ ン の 回路間で の 重複 （Neurons　Overlapping）
　 ；同 じ ニ ュ

ー
ロ ン が 、異なる 情報表現に 使われ る 。

2．ニ ュ
ー

ロ ン 間の 機能的結合の ダ イナ ミク ス （Conn   tion　Dyllamics）

　 ：表 現 して い る情報が 異なれ ば 、　緒 に働 い て い る ニ ュ
ー ロ ン も異な る 。
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1．個 η のニ ュ
ーB ンの回 路聞 で の重 複
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情報の膨大 な蓄概 連含 ，カテ ゴり t・化．並 列処理、が可 能 となる

　機能的に 結合 して い る ニ ュ
ー

ロ ン 集 団だ けを 取 り出し て 観測す る こ とは
、 現在の 技

術では 不 可能で あ る。現段階に お い て 、セ ル ・アセ ン ブ リを確か め るた め には 、こ の

2 つ の 特徴 を示せ ば 良い 。

4　実験

　セ ル ・アセ ン ブ リの 実在を 示す た め に 、神経 科学的実験 を行 っ て きた
。 同 じ動物の

同 じ脳 に 、異な る タ ス ク を課す。動物実験で は 、動物が 何を認 識 して い るか を、動物

に行動で 示 して もら うこ とに なる 。

　2002 年に 行 っ た実験で は 、ラ ッ トが 表現す る情報 として 以 下 の 2 種類を用 意 した 。

　 タ ス ク 1 ： 音の 長 さの 識別

高音 3秒 、高 音 1秒 、低音 3 秒 、低音 1秒 の 4種類の 音が ラン ダム に 鳴ら され る 。 ラ ッ

トは 、音の 高低 に 関わ らず 、長い 音 （3 秒 ）の 時に ボ タ ン を 鼻で 押す と報酬が もらえ

る。

　 タ ス ク 2 ：音の 高さ の 識 別

高音 3秒 、高音 1秒、低音 3 秒 、低 音 1秒の 4種類の 音が ラン ダム に 鳴らされ る。ラ ッ

トは 、 音の 長 さに 関わ らず 、高い 音の 時にボ タ ン を鼻で押す と報酬が もらえ る 。

一 439 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

研究会報告

　同 じ ニ ュ
ー

ロ ン の 活動 を観 測し なが ら、上の 2 つ の タ ス クを 行わせ る 。 観測 は 、海

馬 ニ ュ
ー ロ ン で行 っ た 。

1ら 響 ∴ ＝

duration　discrimination

H3 ｛h 塗gh’3sl →Go

H1 〔hlghllSl

L3 （10w ／3s，
→Go

凵 （low’ 1s｝

pitch　discrimination

H3 一ゆ Go

H1 一ゆ Go

L3L1

　 　 （Sakura廴2002）

［結果】

　正 解の シ グナ ル が 鳴 っ て い る ときに活動する ニ ュ
ー

ロ ン が観測 され た
、 あ る ニ ュ

ー

ロ ン は 、「タ ス ク 1」の ときも 「タ ス ク 2亅の ときも活動 し 、ある ニ ュ
ー

ロ ン は 、片方の

タ ス クの ときだ け 活動 した 。 こ れ は ま さに 、 Neurons　Overlappingを意味 して い る。

　 また 、 2 つ の ニ ュ
ー ロ ン の 活動 を 同時に記録 し 、 機能的活 動 の 相関を調べ た 。 あ る 2

つ の ニ ュ
ー

ロ ン の 相関は
、

「タ ス ク 1」 の ときは 無し
、

「タ ス ク 2」 の ときは 有 り、だ っ

た u
こ れ は ま さに 、 Connection　Dynamicsを意味し て い る 。

5　 セ ル ・ ア セ ン ブ リに よ るダイナ ミ ッ クな情報表現

セ ル ・ア セ ン ブ リに よ る 情報表現 の 特徴

・ 多数 ニ ュ
ー

ロ ン に よる 活動ア ン サ ン ブル が 、情報の 本 体で あ る
。

・ ア セ ン ブ リを構 成する ニ ュ
ー

ロ ン 数は 多様 で あ る 。

・ ア セ ン ブ リを構成す る ニ ュ
ー

ロ ン は 重複 し入れ替わ る。こ れに よ り、柔軟な情

　報表現が 可能 とな る。

・ シ ナ プ ス の ダイナ ミク ス と構造化は 相互 移行 し併存す る 。

　　も ともと、ハ
ー

ドウェ ア とし て の 神経回路網は緻密 に 存在 して い る。セ ル ・ア

　セ ン ブ リは
、 そ の 上で 同時に 活動す る機能 的な集団で 、基本的に は ソ フ トウェ

　ア で ある。しか し 、同じ情報を繰 り返 し 表現して い る と、ソ フ トウェ ア で あ っ た

　セ ル ・
ア セ ン ブ リが シ ナ プ ス 可塑性に よ り 、

ハ
ー ドウ ェ ア として焼き付け られ

　る 。 これ に よ り神経回 路網 の 構 造は 変化 し 、こ の 上で の セ ル ・
ア セ ン ブ リに よ

　 る情報表現に 影響 を与え るこ とに なる 。 こ の 繰 り返 し が 、脳 の 情報表現だ と考
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え られ る 。
ソ フ トウェ ア の 部分は 「電 気 生 理 学」 を使い

、
ハ ー ド ウ ェ ア の 部分

は 「免疫組織化 学」 を使 っ て 研究し て い く。

⇒ セ ル ・ア セ ン ブ リに よる情報表現は 、表現 す る情報 に依存する （task　dependent）

の で 、課題 遂行 中の 動物の 神経活 動 を解析し なければ な らな い 。

6　 実験

6．1　 流れ

1．ハ ン ドリン グ

　 動 物 実験 をす る に あ た っ て まず 必 要 な こ とは 、動物 と仲良くなる こ と で あ る。

　 ハ ン ド リン グ と呼ばれ る動物 を強 く撫 で る営み を 、1 日3分 、3〜4 日行 う。

2．実験課題を訓練す る 。

3．手術 をし て 、脳に 電極を た くさん 刺す。

4．ニ ュ
ー

ロ ン 活 動 を記 録 し なが ら、前に 訓練 し た 課題 を行 わせ る。切 開 した皮 膚

　 の 処置 さえ正 し く行 えば 、 動 物は 全 く痛み を感 じ ない 。動物は我慢 を しな い の

　 で 、痛み を感 じて い れ ば 、 手 術前 と同 じ よ うに 課題 を遂行す る こ とは な い
。

6．2　脳 に 電極 をた くさん刺す

　実験で 示 した い の は 、
セ ル ・ア セ ン ブ リの 存在 で あ る。機能的 な 単位 と して 働 く

ニ ュ
ー

ロ ン の ア ン サ ン ブル なの で 、近接 し て い る可能性が 高い 。 したが っ て 、 分 散 し

た 多数ニ ュ
ー

ロ ン の 同時記録で は な く 、 近 接した多数ニ ュ
ー ロ ン の 同時記録が必 要で

あ る。そ の た め 、特殊電極を使 う。 20 年以上前に 考案 された 「テ トロ
ー ド （Tetrode）」

と呼ばれ る 4 本
一
組の 電 極 を使 うと、周 辺 ニ ュ

ー
ロ ン を 全て記 録す る こ とが で き る。
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6．3　 ス パ イ ク ソ
ー

テ ィ ン グ

　4 本の 電極 は 、 そ れ ぞれ が 全て の 周 辺 ニ ュ
ー

ロ ン の 活動 を観測す る。し たが っ て 、発

火活動を ニ ュ
ー

ロ ン ご とに 分別 し な ければ な らない
。 こ の 操作は 「ス パ イ ク ソ

ー
テ ィ

ン グ 」 と呼 ばれ 、　
一
般に 難 し い e 発 火活動の 観測方 法が 細胞内記 録な ら、ス パ イ ク の

形は キ レ イ で 定 、そ して 細胞ご とに 異な るこ とが 知 られ て い る 。
し か し

、 生きて 行

動 して い る 動物の ニ ュ
ー

ロ ン 活動 を調 べ た い の で 、ニ ュ
ー

ロ ン を破 壊 して し ま う細胞

内記録は使 えず 、細胞外記録を使わ ざ るを得な い 。残 念なが ら、細胞外記 録で は 、ス

パ イ ク の 形 は 非定 常で 、バ ー
ス ト発 火 する ときは減衰す る傾向に あ る。 また 、2 つ の

ニ ュ
ー

ロ ン の 発 火 が 同時に 起こ っ た ときに は、全 く新 し い 形の ス バ イ ク と し て 表れ て

し まい 、区別で きな い 。

　こ の よ うに 、 ス パ イ ク の 形 を 目で 見て 数種類の ニ ュ
ー

ロ ン を 区別 す る こ とは非常に

困難で あ る 。 しか し 、独立成分分析 （lndependent 　Compollent 　Analysis
，
　ICA ）

と、従 来 の K ・means 　clustering を組み 合わせ た 解析に よ り、か な り正確な ス パ イ

クソ
ー

テ ィ ン グが で きる よ うにな っ た （高橋 晋 氏 に よ る ）。 これ は 、文学部か ら出 し

た初めて の 特許 とな っ て い る 。
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　独立 成分分析 （ICA ）は 、次式 で 表現で き、x （t）か ら s （t）を導 出し よ うとするもの

で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　 x （の一 As （の

（x ： 記 録 され た マ ル チ ニ ュ
ー ロ ン の ス パ イ ク列 、 A ； 混 合係 数 （電極 との 距離）、

s ； ソ ー ス （シ ン グル ニ ュ
ー−n ン の ス パ イ ク列 ）、 t ： 時間 ）

独立成分分析に は 限界が あ り 、 測定点の 数以上の 信号 を分離で きな い
。

つ ま り、Tetrode

で は 、 周 辺 ニ ュ
ー一

ロ ン 数 が 4 つ 以 下 な ら分離で きるが 、 それ 以 上 な ら分離で きな い
。

　 厂ICA ＋ K −means 　clustering 亅は 正確な ス パ イ ク ソ
ーテ ィン グが で き る反面 、 計算

時 間が 非 常に 長 く、オ フ ライン で しか 解析で きな い とい う欠 点が あ る 。 我 々 は リア ル

タイ ム で 解析す るた め 、Dodecatrode を考案した 。こ れ は 、12本 の 電極を Tetrode

と同 じ直径 100ttm以 内に 収め た もの で ある。 ス ライ ス を使 っ た 実験で 、この 直径 内

で は 12 個以 上 の ニ ュ
・一一・u ン は 観測 され ない こ とを確 かめ て い るの で 、ICA を 直接適

用す るこ とが で き る。Dodecatrodeを使 っ た リア ル タ イ ム 式 ス パ イ ク ソ
ー

テ ィ ン グ法

は 、 RASICA と呼ばれ 、 京都大学文学部の 特許 とし て 出願済み で あ る 。これ を使 っ て

ス バ イ クを ニ ュ
ー

ロ ン ご とに分別 し 、実験 を推 め て い る。

　 これ まで の 研 究か ら、セ ル ・ア セ ン ブ リの 活動が 情報を表現 し て い る らし い こ と は

わか っ て きた が 、 未だ 実証す るには到 っ てい ない 。RASICA を使 えば、こ の こ とを実

験的に示 し て い け る の で は ない か と考 えて お り 、ニ ュ
ー

ロ ン 集団の 活 動が 常に 課題 依

存でダイ ナ ミ ッ ク で あ る こ と、ニ ュ
ー一・P ン 間の 機能的結合 も常に 課題依存で ダ イナ ミ ッ

クで あ るこ と、を実際の デ
ー

タ で 示 す こ とを試み て い る 。

7Brain −Machine 　Interface
，
　BMI

7．1BMI とは

　ど こ まで 実験を重ね て も 、 行動 とニ ュ
ー

ロ ン 活動を突き合わせ て 、 最終的に は解釈

の 問題に な っ て くる 。 そ して 、
「セ ル ・ア セ ン ブ リの 活 動は 本 当に 情報 なの か ？」、

「セ

ル ・
ア セ ン ブ リは ど こ まで 可塑 的に 形 成され るの か ？」 とい っ た 疑 問が 残 る 。

こ れ に

答え る
一．一

つ の 方 法 とし て 、 Brain −Machine 　lnterface
，
　BMI が あ る 。

　普通は 、脳の 活動で 体が動 く。 BMI で は 、 脳の 活動を イン タ ーフ ェ イス に送 り 、ロ

ボ ッ トに 同じ 動きをさせ る 。
BMI を使 えば 、例えば 脊髄損傷等で 首か ら下に 信号が 伝

わ らない 人 で も、 ロ ボ ッ トに 手 足 の 代わ りを させ るこ とが で きる 。
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72 　 BMI の 基礎に な る技術

　 1 ：ポ ピ ュ レ ーシ ョ ン ベ ク トル

　 BMI を用い る際、脳の 活動 を捉え る方法の 基に な っ て い るの が 、ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン

ベ ク トル で あ る。ポ ピ ュ レ ー
シ ョ ン ベ ク トル を計算す る際に は 、記録 して い る ニ ュ

ー

ロ ン を 、全て ベ ク トル で 表す 。
ニ ュ

ー m ン は そ れ ぞれ 好み の 方向を持 っ て お り、そ の

方 向に腕 を動 か した ときに 最 も強 く活動す る。各 ニ ュ
ー

ロ ン の 好み の 方 向を ベ ク トル

の 方向 、 あ る方向に 腕を動 か し た ときの その ニ ュ
ー

ロ ン の 発火 頻度をベ ク トル の 大き

さ とす る。 これ らの ベ ク トル の 和 を と っ た もの が ポ ピ ュ レ ー
シ ョ ン ベ ク トル で あ る。

ポ ピ ュ レ ーシ ョ ン ベ ク トル の 方向は 、実際に腕 を動か した方向 とほ ぼ ．・
致す るこ とが 、

20年以 上 前に 実験で 示 され て い る a

丶

譜

弟
’

　 シ　 　　　 1　　　
’

　 、　 　 ；
　

辱
　　　　 　 嚠

　 　 丶　 　　 19
’］．，　　 丶　　L　　！

　 　 t 　ダ　 　　e　　　　　　　ロ
や
　tt−　　　　

　　／ T ＼、　 1
　 ，　 　　 　 1

滋

／

乗

羅
撫

撫
、

図 4　実際 に運 動 野 で 紀錬 された 241 個 の 二 a 一ロ ン か

　 　ら計算 された ボ ビ ュ レ
ー

シ ョ ンペ ク トル
a】

　 　点線 の 矢印 は 実際 の 運 動 方 向 を示 し、霙線 の 矢 印

　 　は 計 算 さh たボ ピ ュ レ ーシ s ン ペ ク トル を示 す．
　 　すべ て の 運 動 方向 で 両 考 の 差が きわ め て 小 さい こ

　 　 と に 注意

　　　　　　　　　　　　　 （泰羅 （1994 ）よ り）
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　前 頁 の 図は 、 8 方 向 に サル が 手 を動か し た ときの それぞ れ に つ い て 、記録 され た

ニ ュ
ー

ロ ン の ベ ク トル と、それ らの 和で あ るポ ピ ュ レ ー
シ ョ ン ベ ク トル を描い た もの

で あ る 。
ポ ピ ュ レ ー

シ ョ ン ベ ク トル は矢印で 表 され てお り、そ の 方 向が 実際に 手 を動

か し た方 向 とほ とん ど
一
致 して い るこ とが わか る 。

　Nicolelis　and 　Chapinは 、こ の 技術 を基本に して 、サル を使 っ た BMI を実現し て い

る （2002 年）。

　 2　バ イオ フ ィ
ー ドバ ッ ク

　バ イオ フ ィ
ー ドバ ッ クは 、50年以 上 の 歴史が ある心理 学的な研 究で ある 。 これ は 、

本 来 自分 の 意志 で は制御で きな い もの を制御で きる よ うに 訓練す る もの で あ る 。 以下

に 典型 的 な例を挙げる 。

●　「血圧 を下げ る こ と」

　 ：被験者の 前に 、血圧 が 下がれ ば赤 く点灯す るラ ン プ を置き、「ラン プ を 赤 くし

　て 下 さい 亅 とだ け指示す る 。 そ うい う環境 に し て お く と、しば ら くして 被験者

　は 、自分の 意志 で ラ ン プ を 点灯 させ る こ とが で き るよ うに な る 。 す な わ ち 、 自

　分 の 意 志で 血圧 を下げ るこ とが で き る よ うにな る。（下 図左 ）

・ 　「α 波を 出す こ と」

　　 α 波 は 、 リラ ッ ク ス し て い る時に 出 る脳波で ある 。α 波が 出れ ば オモ チ ャ の

　電 車 が 走 る環 境に し て お き、被験者に は 「電 車 を走 らせ て 下 さい 」 とだ け指 示

　す る 。 しば ら くす る と被験者は 自由に 電車を走らせ るこ とが で き る よ うに なる 。

　すなわ ち 、 自分で 脳波を制御 す る こ とがで き る よ うに な る 。 （下 図右 ）

BrDwn （1975）

”Essenta】s　ofPsyChblogy 　and 　Life‘‘

一 445 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

研究会報告

　こ の 研 究 か ら、もと もと随意で なか っ た脳の 活動で も自分の 意志で コ ン ト ロ ー
ル で

き るこ とが わか っ た。

7．3　 BMI 研究の 目的

　BMI 研究の 目的は 大 きく 3 つ に分 け るこ とが で き る 。

　 L 脳 活動で 機械 を操縦す る介護 医療シ ス テ ム を 開発す る （臨床医学 ）。

　 2．脳 の 情報 処理 を活 用 す る新 しい イン ター
フ ェ

ー
ス 技術を 開発す る （情報工 学 ）。

　 3．ダ イナ ミ ッ クな脳 の 情報 処理 方式を 実験的に 解 明す る （神経科学 ）。

　1．の 臨床医学的 目的は
一一
番 わ か りやす く、BMI が 実現すれば 、車椅子に 座 っ た人達

が 生活の クオ リテ ィを上げ るこ とが で きる 。 ア メ リカ で は 臨床応用 に 向 けたテ ス トが

始 ま っ て い て 、そ の 人の 映像が Cyberkinetics社の ウェ ブ で 公 開 され て い る 。 こ の 人

は 脳 に た くさん の 電極が 入 っ て い て 、そ の 出力 だけで 画面の カ
ー

ソ ル を動か す こ とが

で きる 。

（a）BrainGateのシステム 構成

頭部の

御

置

制

装

レ筋肉へ の

〉．，，S −＊・yFo 臻 臨
驚翳嬲 汐讐鑿 蘿
の移 動．クリッ クなど　珊 鰭 纜 甑 鐡 ・

レ電動車 イス

の 操舵

レテレビのチャ ンネルの選 択

　嬲
嬲 撫

燃 1

戀 難

（日経エ レク トロ ニ クス 2005 年 5 月 23 日号を改変）
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　ただ し重要 なの は 、カ
ー

ソル の 動きを表現す る ニ ュ
ー ロ ン の 活 動 を捉 えてか らそれ

を使 っ て い るの で は な く、まず 先に 電極 を刺 して し ま っ て 、その 後で そ の 人 の 脳 に 学

習 し て も ら っ てい る とい うこ とで ある。つ まり、現状で はバ イオ フ ィ
ー ドバ ッ クの 実

験 とほ とん ど 変わ りが な い と言え る 。

　櫻井グル
ープ で は 、3．の 神経科学的な研究を行 っ て い る 。

7．4 　神経科学的な研究

　課題 を遂行す る際の 、身体 と BMI の
一．一

番大 きな違 い は何 で あ ろ うか 。 身体で は 、 広

い 範囲 に 分散 した 多数ニ ュ
ー ロ ン の 活動で 課題 を遂行す る 。 これ に対 して BMI で は 、

電極先端の ニ
ュ
ー ロ ン 集団だ けの 活 動 で 課題 を遂行 させ る。 つ ま り、電極先端に特殊

な機能的集団が新た に形成され るこ とに な る 。 そ の とき神経 回路網 に どの よ うな 可塑

的変化が 生 じて い るか
、

が 研 究の 対象 となる。 言い 替え る と、神 経回路 網 の 可塑性 の

研 究 とし て BMI を利用 した い とい うこ とで あ る。

趣
廿

轡

甲
轡
圃

的変化が生 じて い るか ？

多数ニ ュ
ー
ロンの分散的　　電極先端のニ ュ

ー
ロンの集団

活動が身体を制御し課題　　の活動で課題を遂行させる

を遂行する

電極先端のニ ュ
ーロン の機能的集団

（セル ・アセンブリ）が情報を表現する

　　 　 ll
新たなセル ・アセンブリの形成

具 体的 な実 験順序

L 実験シス テム の 開発

● 学習課 題 の 開発

■ ラ ッ トの 訓練 （ラ ッ トが 課題 を正 し く行 えば エ サ を与える 、とい う形で 訓

　練す る 。 ）

． 記録 （課題 遂行 中の ラ ソ ト脳 内に お け る多数の ニ ュ
ー ロ ン の 活動を 、同時

　に 記録す る装置の 開 発 。
こ の 実験で は 、24 本の 電極を使 っ て 記録が と られ
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　た
。 複数 ニ ュ

ー ロ ン の ス パ イ ク列が 混合して 検出 され るの で 、前述の ス パ イ

　ク ソ
ー

テ ィ ン グの 手法 を用 い て 、ニ ュ
ー

ロ ン ご とに ス パ イ ク を分別 する 。 ）

・ エ サ （機械 で エ サを出す シ ス テ ム は 、 大変な 苦労の 末に 完成され た 。
エ サ

　とし て 出すペ レ ッ トは 、 硬 い と噛む ときの 筋肉の 動 きが 雑 音 として 入 っ て

　し ま うの で 、で きるだけ 軟 らか い もの 、し か も、機械で 出すの で くず れ な

　い もの で な ければ な らない
。 ）

2，BMI 学習 させ る

　 検出されて い る ニ ュ
ー U ン 集団 の 中か ら、勝手に い くつ か の ニ ュ

ー
ロ ン を選び 、

　 その ニ ュ
ー m ン が活動 して い れ ば 、ラ ッ トが 実際に課題 を行 う前に 自動的に エ

　 サが 与 え られ る よ うに して し ま う。こ うい う環 境 に して お くと、ラ ッ トは 課題

　 を実行せ ずに こ の 機械 を使 っ て エ サを獲得す るよ うにな る e これ を BMI 学習 し

　 た とい う。 講演で は 、 実験者が 多様に 指定した ニ ュ
ー ロ ン 活動に 対 して 、ラ ッ ト

　 が BMI 学習 を行 っ て い く様子 をビ デオ 公 開 し た 。

3．BMI 学習 に伴 う神経回路網の 構造的変化の 解析

　こ の 研究は 、櫻 井グル
ー

プ （京都 大学大学院文学研 究科）、 青柳グル
ープ （京都大

学大学院情報学研究科 ）、金子 グル ープ （京都 大学大学 院医学研究科 ）の 共同研究で

進め て い る 、

7．5　 BMI 実験の 2 つ の ス トラ テジー

BMI 実験に は 2 つ の ス トラテ ジーが あ る 。

1．課題 を遂行 し て い る ときに活 発に 活動 し て い る ニ ュ
ー

ロ ン を探 し て きて 、 それ

　 らの ニ ュ
ー

ロ ン が 活動 した ときに 課題 を 自動的に 実行 す る機械 を 作る。

2．先に 適 当に 電極を刺 して し ま っ て 、検出で きた ニ ュ
ー

ロ ン に 課題 を学習 し て も

　 ら う
。

　 「頭で 考えた こ とを ロ ボ ッ トが や る 」 と い う BMI の イ メ
ージに 合 うの は 、 1．の 方

で 、Nicolelisらの ポ ピ ュ レ ー
シ ョ ン ベ ク トル を基に した サル の BMI は 、 ま さに こ の ス

トラ テ ジー
で 行われ て い る 。

一・
方 、神経 回路 の 可塑性 を研究す るた め には 、2．の ス ト

ラテ ジーが 適 し て い る 。 こ の 方針 での 研 究 は前述の 3 グル
ー

プで 行 っ て お り、「BMI

学習 させ るニ ュ
ー

ロ ン は 、どこ まで 勝手 に 選 べ る の か ？」、
「どの よ うな活動が神経情

報 として 使 え るか ？」、「脳の 部位で 違い が あ るか ？」等の 疑問を追っ て い る。L の ス ト

ラテ ジー
で の 研 究は 、飯島グル

ープ （東北大学大学院 生 命科学研究科） と小 池グル ー

プ （東京工 業大学精密 工 学研 究所 ）の 共同研究で進めて い る。
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7．6 高齢脳の 学 習能 力 と可 塑性の BMI 法に よる解 明

　櫻井、青柳 、 金 子 、 飯 島、小池グル ープ で は 、科学技術振 興機 構 戦略的創造研 究推

進事業 （CREST ）の プ ロ ジェ ク トと して 、高齢脳 に焦 点を 当て 、脳 の 可塑性 とセ ル ・

ア セ ン ブ リ の 形成 を BMI を使 っ て 観察す る こ とを行 っ て い る。こ の 試 み は 、

「岩波 、

科学、2001 年 6 月号」 に 掲載 された 、神経内科の リハ ビ リを担当 して い る医 師の 論文

か ら ヒ ン トを得た もの で ある。以 下に記述 の 抜 粋を載せ る 。

　 脳が 損傷し た後で は 、幼児の 脳 機能 の 方が 高齢者の 脳機能 よ りも回復

しやすい と考え られ て きた 。
こ の 思い 込み は 、 医学者の 間に も

一一
般の 社会

常識 と して も、かな り普遍 的に指示 され てい るよ うで あるが 、我 々 の最 近

の 臨 床 知見 は 、 必ず し もその 考え方 を支持 しては い ない 。病期を過ぎた幼

児の 身体は 、余程の こ とが 無ければ 体力 を つ け つ つ 成長す る。彼 らの 脳 機

能 は 、そ の 回復過程 を足 場 に して 発達す るが
、 高齢者の 場合に は しば しば

体力の 回復が 遅れ る 。 それ ゆえに、例えば脳機能は 手 足の動 きを制御で き

るまで に 回復 して い るの に 、筋力が 回復 して い ない とか 、高次機能は論理

的 な会 話を可能に して い るの に 、構音障害や 、蔓延 して い る肺炎で 呼吸が

続か ない など とい うこ とが お こ るの で ある 。

こ の 部分に つ い て 、BMI を使え ば うま く探 っ て い くこ とが で きるの で は ない か と考え

て い る。

77BMI が 明 らか に し得 る こ との ま とめ

1．セ ル ・ア セ ン ブ リが 表現す る情報は実 体が あ り、大きな可塑性を持 つ とい うこ と 。

2，高齢脳の 神経回 路 も変化し 学習す るカ を持 つ とい うこ と。

　 → こ れ が 示せ れ ば 、とて も勇気づ け られ る 。
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3．身 体が 変われ ば脳 の 神経回路も変わる とい うこ と
。

　 → これが 示せ れば 、運動 と リハ ビ リテー シ ョ ン の 意義に 、神経科学的な根拠を

　 与 え る こ とがで き る。

8　 おわ りに

　脳 の 情報表 現の 解明 を目指 して 、「脳 は 機能的に も構 造的に もダ イナ ミ ッ クに 変化

する」 とい うこ とを、様 々 な 手法 を使 っ て 明 らか に したい と考えて い る。 これは 、心

理学に おけ る 「心 は柔軟に 変わ り得 る」 とい うこ とを、サ イ エ ン テ ィ フ ィッ ク に 示 し

たい とい う目的意識か ら生 まれ た もの で あ る。文 系の 学問では 、小説や哲学など様 々

な方法で こ れ を示 して きて い る 。 そ れ を理 系の 神経科学で ど こ まで 示せ るの か 、とい

うこ とを我 々 は 追究 して い きたい と考えて い る。

　　　　　　　　　旦
脳は機能的にも構造的にもダイナミックに変化する

  瀬 軟匙変わ ・得・ 
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