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「高齢脳の学習能力と可塑性のBMI法による解明」 

 

1.研究実施の概要 

 行動を制御する覚醒脳のレベルでは、高齢脳の学習能力と可塑性の実態は未だ不明であ

る。そこで本研究は、脳の神経活動が機械を直接操作するBMI（Brain- Machine 

Interface）を構築し、高齢個体の劣化した運動出力系を機械出力系に置き換えることで、

高齢脳が本来備えている学習能力と可塑性を引き出し明らかにすることを目指す。そのた

め、動物（ラット・サル）の学習課題を確定し、BMIに用いる神経活動であるマルチニュ

ーロン活動と超高速光イメージングの新たな記録法と解析法を開発する。また、インター

フェイスの基本設計となる新たなニューラルネットワーク・モデルを開発し、実際のニュ

ーロン活動から動物の運動を再現するシュミレーションも進める。同時に、BMIの操作に

より動物の神経回路網に生じる構造的変化を検出する方法を開発し、シナプスの可塑的変

化を可視化する遺伝子改変動物の作成も試みる。これらの技術開発は順調に進んでおり、

来年度中にBMIのシステムを構築し動作させる予定である。 

 

2.研究実施内容 

 現在はまずBMI（Brain-Machine Interface）を実際に構築し動作させることを目指して

いる。具体的には、すでに開始しているラットとサルの条件性位置選択課題の訓練をさら

に進め、課題遂行中のマルチニューロン活動を記録し解析することで、動物の行動と同じ

結果を生む動作を機械に行わせる。この課題は、指示刺激（ラットでは聴覚刺激、サルで

は視覚刺激）と反応位置との対応を学習させるものであり、指示刺激が意味する位置に素

早く反応させる課題である。訓練は順調に進んでおり、特にラットでは、これまでに開発

した特殊電極とマイクロドライブを用いたマルチニューロン活動の記録も始めている。今

後は記録をさらに進めデータを集積すると同時に、記録法と解析法のさらなる改良を進め

る。すでにマルチニューロン活動を個々のニューロン活動に分離するため、独立成分分析

（ICA）を応用した独自のスパイク・ソーティング法を開発済みであり、それがリアルタ

イムで動作するシステムも完成しており、興奮性の錐体ニューロンと抑制性の介在ニュー

ロンを分離し、化学的シナプスだけでなく電気的シナプス（gap-junction）を介したニュ

ーロン間結合も検出できるようになっている。今後はそれに加え、ラットの行動を解析す



るビデオシステムを開発し、海馬と新皮質から記録したマルチニューロン活動やニューロ

ン間の相互作用とラットの行動を詳細に対応づけることで、ラットの反応を自動的に推定

するBMIシステムを構築する。また記録法については、すでに開発したリアルタイム式ス

パイク・ソーティング法をDSP(Digital Signal Processor)上に実装ことにより、より高

速な記録システムを実現する。さらに、IC基盤を用いた超小型マイクロドライブを開発し、

海馬と新皮質に同時に刺入する電極数を増やす。サルの実験では、前年度に引き続き、よ

り広範囲の皮質から神経活動をリアルタイムで記録するため、膜電位感受性蛋白と分子プ

ローブによる新たな超高速光イメージング法の開発を、ウイルスベクターによる皮質の構

造解析の結果を活用しながら進めていく。 

 BMIのインターフェイスを設計するためには、神経活動による情報表現の解読が重要で

あり、そのためには神経活動のダイナミクスを解析する必要がある。そこで、そのような

解析を可能とする独自のアルゴリズムによる専用ソフトウエアを作成している。特に、先

行研究のように多数のニューロン活動を線形加算するだけでなく、個々のニューロン間の

スパイク・タイミングを検出することで、多数ニューロンの同期性を検出し活用する方式

をBMIに組み込む。そのため、抑制性ニューロンを重視し活用する独自のニューラルネッ

トワーク・モデルの開発を進めている。また、課題中の状況に応じてスパイク相関や平均

発火率などの情報を効率的に活用する方式についても検討している。さらに、神経活動が

表す情報をリアルタイムに抽出する手法についても、自己組織化マップやベイズ推定等も

含め検討する。さらにインターフェイスについては、これまでに記録したサル運動野のニ

ューロン活動のデータを活用することで、ニューロン活動と筋電位の対応を学習するアル

ゴリズムを確立し、ニューロン活動だけから筋電位を推定し上肢の動きを再現するシュミ

レーション・プログラムを完成させる。インターフェイスの出力で動作する出力用ロボッ

トアームについては、柔軟性のある人工筋肉ゴムを用いることで、迅速な動作とコンプラ

イアントな構造を有する専用アームを作製する。また、超高速光イメージングによる神経

活動をBMIに活用するため、ニューロン活動のデータと光イメージングのデータそれぞれ

一方からもう一方を再構成するアルゴリズムを開発する。 

 BMIを学習し操作することで神経回路網に生じる構造的な変化については、シナプス構

造の可塑的変化を免疫組織化学法により詳細に解析するため、機能タンパクの検出力の向

上に取り組んでいる。すでに、Vesicular Glutamete Transporter（VGluT）の検出感度を

上げることにより、可塑的変化を起こすシナプスが興奮性か抑制性か、またそれらが情報

間連合を示唆する皮質内結合か、あるいは感覚入力系の変化を示唆する視床由来かについ

て、より詳細に同定する。また、BMIを学習したラットのシナプスで生じる構造的変化の

うち、特定のニューロン群で起こる可塑的変化を可視化し検出できる遺伝子変異マウスと

ラットの作成も進める。さらに、ニューロンをゴルジ染色様に標識するウィルスベクター

などを用いることで、樹状突起の形態的変化を追跡する方法についても開発していく。 
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