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The Moore’s law predicting that the number of transistors on integrated circuits doubles every 18 months since 1970’s has been 

underlying industrial innovation. In the field of neuroscience, a similar trend is observed for the number of simultaneously 

recorded neuronal cells, which has doubled every 7.4 years since the late 1950’s. Neural engineering has emerged from the 

confluence of these two technological trends and has significantly promoted a number of progresses in our understanding of the 

brain and the developments of neural prosthesis. In the present paper, we introduce how innovative instrumentation engineering 

and information technologies have brought benefits in our daily physiological experiments and sometimes led to major 

discoveries in a discontinuous manner. Furthermore, increasing capacity to acquire and analyze massive data may change not 

only treatments of neural data, but also scientific approaches in neuroscience.  
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1. はじめに 

ムーアの法則(1) にしたがって，コンピュータの中央演算

素子 (CPU) のトランジスタ数は，1.5 年ごとに倍増し，1970

年初頭には数 1000 だったが，現在では 109に達している．

このトレンドに沿って，コンピュータの性能も記憶容量も

向上を続けている．それに伴い，実験で取得できるデータ

量は増え，計算負荷が大きい解析手法も容易に利用できる

ようになった． 

さらに，神経科学業界には，もう一つのムーアの法則が

ある．1950 年代末に，数個の神経細胞の活動が同時計測さ

れて以来，脳内で同時計測された神経細胞数は，7.4 年ごと

に倍増している(2)．現在では，数 100 個の神経細胞の活動が

多点同時計測されている．このトレンドに沿えば，2025 年

には同時計測できる細胞数は 103 個になる．さらに，2230

年には 1011 個，すなわち，脳内の全神経細胞から同時計測

できるようになる． 

神経工学の研究者は，脳の計測技術を開発すること，脳

の計算原理を解明すること，さらにそれを工学的に応用す

ることを目指している．その研究の発展は，上記の二つの

ムーアの法則に支えられてきた．計測技術や解析技術の革

新は，新たな研究の潮流を作り，新たな知見を創出してき

た．本稿では，それらの具体例を示しながら，神経工学分

野のこれまでと現状の研究を紹介し，今後を展望する． 

2. 神経活動の計測 

〈2･1〉 in vivo 実験  著者らは，図１のような電極ア

レイを用いて，動物の脳内の神経活動を計測してきた．図

１ (a) の電極は，直径 100 m のタングステン棒の先端を電

解研磨で直径数m まで鋭くし，先端以外を高分子材料で絶

縁している(3)．先端付近の神経細胞が発生する活動電位を計

測できる．このようなタングステン微小電極は，1950 年代

に確立され(4)，現在でも愛用されている．また，タングステ

ン細線をテフロンで被覆した直径 50 m 程度のワイヤでも

代用できる (California Fine Wire, Co.)．図１(b) の電極アレ

イは，4 mm 角に 10 × 10 の計測点を有する．脳表から 0.5 

mm から 1.5 mm の深さに刺入し，神経活動を計測する．電

極材料はシリコンで，先端部には白金がめっきされている．

この電極アレイは，1988 年に Normann らによりユタ大学で

開発されたため(5)，通称，ユタ電極と呼ばれている．現在，

ユタ電極は Blackrock Microsystems 社から市販されている．

図１(c) の表面電極アレイは，5 mm × 4 mm に 10 × 7 の

計測点を有し，大脳皮質表面で神経活動を計測する(6)．同ア
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Fig. 2. Neural mapping in the auditory cortex. 

Abbreviations: A, anterior; P, posterior; D. dorsal; V, ventral. 

Fig. 1. Microelectrode arrays for in vivo experiments 

レイは，柔軟なポリイミド基板上に，電極パターンが金で

形成されている．このような表面電極アレイも，現在では，

Neuronexus 社や Multichannel Systems 社などから市販されて

いる．これらの他にも，先端を細くしたシリコン基板上に

複数の計測点を有する刺入型電極アレイ（通称，シリコン

プローブ）も 1990 年代にミシガン大学を中心に開発され(7)，

現在では各社から市販されている．このように，微小電極

アレイは，神経活動パターンを取得する重要な実験ツール

として確立されている(8)． 

脳の神経反応は部位ごとに異なる．特に大脳皮質では，

神経反応を系統的に精査すると機能マップが得られること

がある．このような機能マップは，学習や経験に応じて，

ダイナミックに変化することも知られている．したがって，

機能マップは，大脳皮質の情報処理において，主要な役割

を担っていると考えられ，その発見以来，神経科学分野で

は盛んに研究されてきた(9)．例えば，聴皮質には周波数マッ

プがあり，部位ごとに選択的に反応する音の周波数が系統

的に変化する．図２ (a) は，ラットの聴皮質において，伝

統的なタングステン微小電極で得た周波数マップである
(10)．聴皮質の中心部は高い周波数に，周辺部は低い周波数

に選択的に反応する．このようなマップを得るために，典

型的な実験では，一匹のラットの聴皮質から約 150 点で計

測する．１計測点につき約 30 分の計測時間を要するので，

４計測点からなる電極アレイを用いても，このマップを得

るために約 20 時間も要する．一方，図２ (b) (i) に示したラ

ット聴皮質の周波数マップはユタ電極による計測で得た．

同図は，図２(a) のマッピングより粗いが，一般的な周波数

マップの特徴は認められる．なお，この図を得るために要

する実験時間は 30 分である．また，100 点の計測点で同時

計測できると，図２ (b) (ii) のように，各計測点間の同期パ

ターンから，機能ネットワークを同定できるようになる．

著者らの最近の研究から，この機能ネットワークには，刺

激音の情報，学習・経験内容など，様々な情報が反映され

ていることがわかってきた(11), (12)． 

微小電極アレイを利用すれば，機能マップも同期活動も，

従来手法より格段に容易に精査できるようになった．しか

し，これらの重要性は，微小電極アレイが普及する前から

認識されてきた．その点では，革命的な知見が得られたわ

けではない．革命的な知見を創出する実験手法は，従来手

法とは，異なるスケールの現象を調べる． 

例えば，現在，急速に普及している実験手法として，二

光子励起顕微鏡が挙げられる(13)．この方法を用いると，組

織表面から数百m の深さで顕微鏡像を低侵襲で取得でき

る．蛍光イメージングと併用すれば，in vivo の大脳皮質にお

いて，神経細胞のカルシウム応答を計測できる．この手法

の画期的な点は，視野内の全神経細胞のカルシウム応答を

多点同時計測できることである．最近の研究では，二光子

励起蛍光顕微鏡によるカルシウムイメージングで，聴皮質

内の隣接するニューロンの応答特性が調べられている(14), 

(15)．その結果，隣接する神経細胞でも，反応特性は互いに

全く異なることが明らかにされた．つまり，聴皮質の周波

数マップの秩序は，500 m 程度の計測スケールでは存在す

るが，単一細胞レベルのミクロな視点では存在しない．さ

らに，音への反応特性に基づいて，解析対象とした全神経

細胞を分類したところ，音に反応しない細胞が 25%，音に

反応はするものの選択性がない細胞が 33%に上った．逆に，

明確な周波数選択性を示す細胞は 25%程度しかなかった．

これまで，微小電極で調べられ，情報処理の基盤と信じら

れてきた周波数マップは，25%と少数派のニューロンのスパ

ースな活動に基づいていたわけである．このような事実が

明らかになると，すべての神経細胞からの同時計測がます

ます重要になる． 

このように，従来よりも高精度に大量のデータを取得で

きるようになったこともあり，最近の研究は，神経細胞の

豊かな多様性に注目することが多い(16), (17)．それに伴い，神

経活動の同期現象ではなく，「非同期現象」も，注目を集め

るようになってきた．神経細胞が互いに非同期化すれば，

各細胞の多様化が助長されるはずである(18), (19)． 

計測スケールが変われば，神経活動を解析する視点も一

変する．様々な計測スケールの現象を統合するために，今

後の計測技術の革新に期待したい． 

〈2･2〉 in vitro 実験  脳内に電極アレイを埋め込も
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Fig. 4. CMOS array for neural recording in vitro 
Fig. 3. Microelectrode arrays for in vitro experiments 

うとすると，様々な問題が生じる．例えば，電極数が増え

ると，配線の取り回しが難しい．また，電極の埋植時には，

頭蓋骨や脳の複雑な構造を考慮しなければならない．当然

のことながら，電極刺入時に組織を傷つけると，神経反応

そのものが消失する．その点，in vitro 実験は，シャーレに

電極アレイを作りこむことで，これらの問題の多くを解決

できる．したがって，in vitro 実験で用いられる微小電極ア

レイの計測点の数は，in vivo 実験のムーアの法則より 10 年

程度先行している． 

動物の胎児の脳を取り出し，酵素で分解した後，シャー

レ上に播種・培養すると，神経細胞は自己組織的にネット

ワークを形成する．このような神経細胞の初代分散培養は，

神経回路形成の研究モデルとして注目されてきた(20), (21)．ま

た，電気刺激を繰り返し与えると，神経活動パターンを変

化させることから，脳の可塑性のモデルとしても利用され

てきた(22)~(24)．これらの現象は，図３ (a) のように，微小電

極アレイ上で神経細胞を培養することにより，比較的容易

に精査できる．なお，このような実験手法は，1980 年代に

はすでに確立されている(25), (26)． 

最近の著者らの研究では，図３ (b) のように，微小電極

アレイ上での生体機能の再構成を試みている(27)．例えば，

交感神経細胞と心筋細胞を共培養すれば，心拍のリズム制

御系を in vitro 再構成できる．この実験では，交感神経細胞

が心筋細胞へシナプス結合を形成すること，さらに，交感

神経細胞への電気刺激により，心拍が制御できることが確

認されている．このような in vitro 再構成技術は，生命現象

の理解に資するばかりでなく，創薬の研究ツールとしても

期待できる． 

ただし，微小電極アレイは実験手法として普及している

が，一般的には，その空間分解能は数 100 m 程度と必ずし

も高くない．図３ (a) から推測できるように，一つの電極

は複数の細胞の活動を計測し得るし，電極から離れた細胞

は計測対象とはならない． 

伝統的な微小電極アレイに代わる新しい計測技術とし

て， CMOS 技術を利用した高密度電極アレイが，国内外の

複数の研究グループで開発されている(28), (29)．図４ (a) は，

Hierlemann らにより開発された CMOS 電極アレイである
(29)．同アレイは，1.8 mm 角の計測領域に，11,011 個の電極

を有する．各電極の直径は 7 m，電極間距離は 17 m，サ

ンプリング周波数は 20 kHz と，計測の時空間分解能は極め

て高い．神経細胞の直径は数 10 m と CMOS アレイの電極

間距離と同等なため，図４ (b) のように，複数の電極で１

細胞を計測できる(30)．さらに，図４ (c) に示すように，活

動電位が軸索を伝播する様子も可視化できる(31)．このよう

に，計測の空間分解能が一桁向上すると，従来手法とは全

く異質の情報が得られるようになる． 

ところで，最近の研究では，軸索は活動電位を伝える単

純なケーブルではなく，情報処理に本質的な影響を与えて
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いることが示唆されている．例えば，活動電位の振幅は，

シナプス伝達物質の放出量に関連がある(32)~(34)．また，活動

電位の伝播速度が可塑的に変化することも報告されている
(35)．これらの研究を発展させるためにも，超高時空間分解

能を有する計測手段は，今後，ますます重要になる．  

3. 神経活動パターンの解析 

〈3･1〉 神経活動のデコーディング  脳活動から情報

を抽出できれば，工学的に応用できる可能性がある．例え

ば，意志情報を抽出できれば，重篤な運動障害を負う身体

障碍者のコミュニケーション手段になり得る．このような

システムは，ブレイン-コンピュータ・インターフェイス 

(BCI)，あるいは，ブレイン-マシン・インターフェイス (BMI) 

と呼ばれている(36), (37)．また，被験者の嗜好性や意志決定プ

ロセスを抽出できれば，マーケティングにも利用できる．

このような試みをニューロ・マーケティングと呼ぶ(38)． 

BCI では，神経活動から信頼できる特徴量を選択すること

が肝要である．研究初期の BCI では，頭皮上の脳波から，

頭皮上緩電位 (slow cortical potential; SCP)，事象関連電位 

(P300)，感覚野・運動野上の脳波律動などが用いられた．し

かし，脳波は，神経細胞集団の同期した活動であり，その

計測は，信号源の大脳皮質から 1 cm 程度離れた頭皮上の電

極によるため，得られる情報量は限られている．典型的な

脳波 BCI では，最大で一分間に 25 bits (25 個の二択の質問に

対する回答に相当する) 程度の情報を得られる(37)．なお，25 

bit の情報量は，文字にするとアルファベットで 5 文字程度

に相当する． 

BCI/BMI 用の信号源として，100 個程度の計測点からなる

微小電極アレイを用いると，得られる情報量は飛躍的に増

える．例えば，運動野に電極アレイを刺入し，100 個程度の

神経細胞から多点同時計測すると，手の軌道を予測できる

ようになる(39)．この原理を利用すれば，思考でロボットハ

ンドを動かせる．思考によるロボット制御は，2000 年にサ

ルの実験での成功例が報告された後，2006 年には脊損によ

る四肢麻痺患者での臨床例が報告されている(40)．情報の抽

出方法を工夫すると，1 秒当たり最大 6.5 bits ものの情報量

を抽出できるようになる．これは， 1 分当たり，約 80 文字，

または，約 15 個の英単語に相当する(41)． 

BCI/BMI システムの性能は，神経活動からの情報抽出方

法，すなわち，デコーディングに依存する．研究初期の BCI

では，神経活動から抽出する特徴量の次元数も小さく，し

たがって，そのデコーディングに要する計算量も少なかっ

た．しかし，計測点数の増加に伴い，複雑な時空間的な神

経活動パターンが解析対象になった．その結果，デコーデ

ィングに用いる入力データの特徴量の次元数が増え，計算

量も膨大になる．また，高次元の入力データでは，全要素

が，デコーディングに有用であるとは限らない．抽出した

い情報とは関連ない神経活動も含まれている．これらも考

慮してしまうと，デコーディング性能を低下させる．これ

は，データの次元数が増えるほど深刻な問題となる．これ

らの問題の解消は，計算機の性能と解析アルゴリズムの発

展に懸かっている．計算機の性能は，冒頭で述べたように，

ムーアの法則に沿って発展している．また，機械学習分野

でも，最近のアルゴリズムの進化は目覚ましい． 

特に，神経活動のデコーディングでは，fMRI による研究

が注目されている(42)．これらの研究では，視覚情報を提示

したときの脳活動を fMRI で取得し，脳活動から提示画像を

再構成する．fMRI のデータは，脳を数ミリ角の微小領域（ボ

クセル）に分割し，ボクセルごとに神経活動に伴うボール

ド信号（血流の局所変化）を得る．一般的な fMRI 計測では，

10 万ボクセル程度のボールド信号を約 1 Hz で取得する．し

たがって，デコーディングに用いる入力データは，極めて

高次元になり，どのボクセルに所望の情報が含まれている

か検討もつかない．そのような fMRI の高次元の入力データ

に対して，宮脇らは，スパースロジスティック回帰 (SLR) 

という識別器を用いて，10 × 10 のピクセルからなる提示

画像を再構成することに成功した(43)．なお，SLR は，入力

ベクトルのうち，学習への寄与が少ない要素にかかる重み

をゼロにすることで，入力ベクトルを次元圧縮する(44)． 

〈3･2〉 データ駆動型の研究手法  SLR によるデコーデ

ィングの画期的な特長は，高次元入力データにおいて，識

別精度という客観的な指標を用いて，情報の在り処を同定

できることである．例えば，提示画像が幾何学模様の場合，

SLR は，識別に有用な要素として，低次視覚野のボクセル

を選択する．このような識別器を利用することにより，新

しい研究スタイルが確立できる可能性がある(45)．伝統的な

神経科学は仮説立証を基本としており，研究者が緻密な仮

説を立て，それを実験データで立証してきた．今後は，膨

大なデータを取得した後，データから仮説を導き，それを

再検証する手法もあり得る． 

ただし，当然のことながら，データ駆動型の仮説導出に

は問題点もある．デコーディングは，神経集団の活動に含

まれる情報を明示的に扱える一方で，その表現方法に生理

学的な裏付けはない．一例として，著者らがユタ電極で得

た聴皮質の神経活動パターンのデコーディングを考えよう
(12)．図５ (a) (i) は，16 kHz の純音と 40 kHz の純音を提示

したときに，high-帯域 (60～80 Hz) の局所電場電位のパワ

ーの空間分布を示す．周波数ごとに明確なパターンの差異

が認められる．このパターンを入力ベクトルとすると，次

元数は 100 (電極数) になる．一方，図５ (b) (i) は，位相同

期パターンである．位相同期は，全計測点ペアで定義され

るため，その次元数は 4950 (= 100C2) になる．一見したとこ

ろ，周波数に依存したパターンの差異は明確ではない．こ

れらを SLR でデコーディングしてみると，パワーの分布パ

ターンでも，位相同期パターンでも，同程度に高い識別精

度を得られる．特徴量をパワーとした場合，SLR において，

16 kHz の識別に貢献する計測点は，図５ (a) (ii) に示すよう

に，周波数マップ上の 16 kHz に選択的に反応する部位の周

辺だった．これは，生理学的に妥当な結果である．しかし，

位相同期の場合，図５ (b) (ii) に示すように，そのような明
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Fig. 5. Neural decoding in the auditory cortex 

確な対応関係は認められなかった．この結果から，位相同

期による情報表現は，空間的に分散していると議論できる．

その一方で，ここで抽出された位相同期パターンが，生理

学的なメカニズムを反映していない可能性もある．情報表

現が高い冗長性を示す場合，SLR で選択された要素を精査

する価値があるかは疑わしい．例えば，顔の情報は，顔情

報に選択的な高次視覚野以外からも得られる(46)．したがっ

て，データ駆動型の仮説導出には，データに含まれる本質

的な情報を対象とすることが重要である． 

デコーディングによるデータ駆動型の研究手法と相補的

なアプローチとして，エンコーディングモデルによる視覚

情報の再構成も試みられている(47)．デコーディングでは，

神経活動パターンから視覚情報を予測する識別器を構成し

た．エンコーディングモデルは，その逆で，視覚情報から

神経活動パターンを予測する．例えば，提示画像を多数の

空間フィルタで分解し，その出力の線形和で fMRI の各ボク

セルのボールド信号を予測できると仮定する．このエンコ

ーディングモデルが適切に脳の情報処理を反映していれ

ば，任意の画像に対して，脳活動を予測できるようになる． 

西本らは，このアプローチにより，fMRI で計測した神経

活動から動画の再構成を報告している(48)．この研究のエン

コーディングモデルには，6000 以上の非線形な時空間フィ

ルタ（運動エネルギーフィルタ）を用いている．エンコー

ディングモデルは，2 時間の動画とそれらを提示したときに

fMRI で計測した脳活動から構築される．さらに，インター

ネットから 1 秒の動画クリップを 1800 万個も集め，各クリ

ップで誘発される脳活動をエンコーディングモデルで予測

し，それらのデータベースを構築する．このデータベース

が視覚情報の再構成に用いられる．すなわち，未知の動画

を提示したときに得られた脳活動は，データベース内の脳

活動と比較される．その結果，類似した脳活動が検索され，

それに対応する動画が出力される．エンコーディングモデ

ルやデータベースの構築といった研究アプローチは，高性

能な計算機なしには実現できないことは言うまでもない． 

4. おわりに 

本稿では，神経科学・神経工学分野の研究が，二つのム

ーアの法則に沿った技術革新により，どのように変遷して

きたかを解説した．革新的な実験手法は，従来手法とは質

の異なるデータを提供し，しばしば，不連続的に革命的な

知見を創出する．また，技術革新は，研究のアプローチも

変容させる．今後も，工学と情報技術の発展が，脳の計算

原理の解明とその応用に欠かせないことは疑いない．これ

らの先端技術を十分に活かすためには，常識に囚われない

工学系研究者の豊かな発想が重要である． 
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