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１．研究実施の概要 

 

本研究の目的は、高性能の BMI（Brain-Machine Interface）を構築し、高齢動物の劣化した

運動系を機械系に置き換えることで、その脳が本来備えている学習能力と可塑性を引き出すことで

ある。これまでにラットとサルの BMI システムを構築し稼働させている。特にサルの実験では、運動

野の少数の神経細胞（ニューロン）活動から腕の動きを高精度に予測するシステムを作り上げ、さら

に複雑な運動を予測するシステムを作りつつある。またラットの実験では、高齢ラットでも通常ラット

に匹敵するニューロン活動の可塑的変化が、BMI により引き起こされることがわかってきた。今後

はそれら BMI システムのさらなる改良を進めながら、サルでは、リアルタイムで動作する BMI を完

成させる予定である。ラットでは、BMI とつながった神経回路網に生じる可塑的な変化を、高齢脳

と通常脳を比較し、さらに明らかにする予定である。  
 

 

２．研究実施内容 

 

【櫻井グループ】 
ラットの BMI については、昨年に引き続き、これまでに構築した ICA（独立成分分析）によるマ

ルチニューロン活動の分離解析システムを用い、主に海馬で生じるニューロン活動と同期発火の

変化を解析している。すでに発火頻度と同期発火共に、BMI により大きく変化することが明らかに

なったが、また行動が減弱している２歳以上の高齢ラットでも、BMI によりそのようなニューロン活

動の可塑的変化が生じることがわかってきた。 
サルの BMI については（小池・飯島両グループとの共同研究）、これまでに構築した BMI シス

テムを活用することで、サルが腕を上下左右の４方向に動かす場合でも、運動の開始位置と力加

減も含め高精度に予測できることをすでに明らかにしたが、今年度は、多数のマルチニューロン活
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動を記録しながらリアルタイムで運動を予測しロボットアームを動作させるオンライン実験のシステ

ムを構築した。来年度早々にその BMI システムを稼働させる予定である。 
インタフェ－スを設計するための理論的研究では（青柳グループとの共同研究）、これまで同様、

ニューロン間の同期発火の重要性をシミュレーション等でさらに明らかにした。また、条件性弁別課

題を遂行中のラットの海馬から記録したマルチニューロン活動を、それらの発火系列相互のタイミ

ングを利用し解析することにより、左右の選択行動を高精度に予測できることを明らかにしてきたが、

今年度はさらに多くのデータでその結果を確認した。 
BMI につながることで神経回路網に生じる構造的な変化については（金子グループとの共同研

究）、すでに検出感度を向上させた Vesicular Glutamete Transporter（VGluT）について、さら

に VGluT1 と VGluT2 の共存も定量化できる方法を開発した。そして、櫻井グループが行った

BMI 実験後のラットの脳を取り出し、電極周辺の神経回路網における VGluT の変化を解析し始

めた。すでに VGluT1 陽性の神経細胞体を見つけている。同時に、抑制性の GABA 作動性ニュ

ーロン群で起こる樹状突起の可塑的変化を可視化できる遺伝子変異マウスとラットの作成も進め、

改変 GFP を発現するトランジェニックマウスを作製した。 
以下、各研究グループによる実施内容と成果の詳細を記載する。 

 
【青柳グループ】 

今年度も次の項目を中心に研究を進めた。 
（１）実験から得られたマルチニューロン活動のデータを、非線形性も考慮した方法、特に機能的

結合の推定をベイズ統計やＭＣＭＣの手法で解析する。 
（２）生理学的知見に基づいた局所神経回路の動的性質を数理モデルにより解析する。 
（３）神経活動の情報表現（平均発火率の変化や同期発火などのスパイク相関）が果たす機能的役

割を理論モデルにより検証する。 
特に（１）については、昨年に引き続き、条件性弁別課題を遂行中のラットの海馬から記録したマ

ルチニューロン活動を、それらの発火系列相互のタイミングを利用し解析した。そして、ラットの左

右への選択行動を高精度に予測できることを、さらに多くのデータから明らかにした。また（３）に関

しては、神経回路網に見られるリカレントネットワークでも情報量最大化に繋がる結合の学習則を

導くことに成功した。 
 
【金子グループ】 

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、これまで同様、シ

ナプス構造の可塑性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と

その精度の向上に取り組んだ。特に、Ｖｅｓｉｃｕｌａｒ Ｇｌｕｔａｍｅｔｅ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ（VGluT）の検出感

度上昇に成功し、VGluT1 と VGluT2 のシナプス終末における共存の定量化についても相関係

数を取るという方法を開発して論文を発表した。また、BMI 実験後のラットの脳を解析し、電極周

辺で VGluT1 陽性神経細胞体の出現を見出した。 



また昨年に引き続き、ＢＭＩを学習した脳で生じる構造的変化のうち、特に抑制性の GABA 作動

性ニューロン群の樹上突起で起こる可塑的変化を可視化して検出できる遺伝子変異マウス・ラット

の作成を進めている。まず、樹状突起膜移行生シグナルを付加した GFP を発現する Lentivirus
を用いてニューロンをゴルジ染色様に標識する技術を開発した。さらに、上記の改変 GFP を発現

するトランジェニックマウスを作製し論文で報告した。さらに、GABA 作動性ニューロン群のサブタ

イプを特異的に標識できる BAC トランスジェニックマウスを作成中である。 
 
【飯島グループ】 

これまでに構築した BMI システムを活用し、EMG シグナルから関節角度を推定することで、サ

ルが腕を上下左右の４方向に動かす場合でも、運動の開始位置と力加減も含め高精度に予測で

きることをさらに明らかにした。今年度はその予測の精度を上げることに成功し、論文にまとめてい

る。このシステムは、ニューラルネットワークモデルと PD コントローラの組み合わせにより、課題遂

行中の EMG シグナルから運動時と静止姿勢時の両方の関節角度を詳細に表現できる。また今年

度は、多数のマルチニューロン活動を記録しながらリアルタイムで運動を予測しロボットアームを動

作させるオンライン実験のシステムを構築した。特に電極先端部とその配列に独自の方法を開発し

た。来年度早々にオンラインによる BMI システムを稼働させる予定である。 
 

【小池グループ】 
これまで同様、サル運動野のニューロン活動と筋電位の対応を線形回帰モデルで作成したが、

より精度を上げるために運動中は別の神経回路モデルを学習させ、２つの神経回路モデルを切り

替えるためにモジュラー学習も用いた。その結果、静止中だけでなく、運動中も腕の動きを極めて

精度良く推定することができた。また、運動中と静止中を切り替えるためには、一次運動野のニュ

ーロン活動から切り替えるための情報を抽出する必要があるが、ニューロン活動を直接使用するの

では自由度が大きすぎるため、推定した筋電信号から切り替える情報である運動速度を推定し、

全ての関節角速度の大きさに変換することにした。また、リアルタイムで運動を予測するオンライン

の BMI システムを実現するため、サルの腕と同じ大きさで、しかも同じ速さで動くロボットアームを

設計し製作した。 
 

 

３．研究実施体制 

 

（１）櫻井グループ 

 ①研究者名：櫻井 芳雄（京都大学 文学研究科） 

 ②研究項目：ラットのマルチニューロン活動と神経回路網の機能的可塑性の解析 

 



（２）青柳グループ 

 ①研究者名：青柳 富誌生（京都大学 情報学研究科） 

 ②研究項目：インターフェイスの基礎となる脳の情報表現の解析 
 
（３）金子グループ 

 ①研究者名：金子 武嗣（京都大学 医学研究科） 

 ②研究項目：ラットの BMI 学習に伴う神経回路網の構造的変化の解析 

 

（４）飯島グループ 

 ①研究者名：飯島 敏夫（東北大学 生命科学研究科） 

 ②研究項目：サル運動関連領野ニューロン活動と筋電位活動の記録 

 

（５）小池グループ 

 ①研究者名：小池 康晴（東京工業大学 精密工学研究所） 

 ②研究項目：サル用インターフェイスの設計と出力アームの作製 
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