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1 背景 

脳は、膨大な数の神経細胞が多段階の階層構造をもつ複雑

な生体情報処理システムである。脳の機能素子である神経細

胞が可塑的なシナプス結合を介して神経連絡を形成してい

る。さらに大脳皮質層（レイヤー）内・間の特徴的な神経連

絡の繰り返しによってより複雑な神経回路が構築され、高度

な情報処理を可能にしている(1)(2)。近年、認知や学習などの

高次脳機能や神経疾患の特定の症状が、大脳皮質における階

層的領野間相互作用を中心とする予測符号化理論によって

説明されつつある。具体的に、大脳皮質の各領域内の 6 層構

造の各層が特定の情報処理を行い、その計算結果に基づく多

領域間のフィードフォワード・フィードバックの情報伝達が

高次脳機能を実現し、その破綻が神経疾患を引き起こすと考

えられる。 

コモンマーモセットはヒトと同じ霊長類に属し、遺伝的・

神経解剖学的にヒトに比較的近縁な動物である。その一方で、

脳サイズが小さく、脳構造が比較的平滑であるため、高解像

度な神経計測や全脳ネットワーク解析に適している。近年は、

遺伝子改変技術やレイヤーfMRI などの先端手法を組み合わ

せた研究が急速に進展し、ヒト脳機能の理解や神経疾患モデ

ルとしての重要性が高まっている。筆者は、ヒトとマーモセ

ットの両方を対象とするレイヤー脳機能イメージング研究

を進めており、fMRI 信号から領域内と領域間の入出力情報

を解読する超階層解読モデルを確立し、脳機能ダイナミクス

を超階層的に計測する手法の開発を目指している。一方で、

MRI 装置は常に高磁場を発生しており、電子機器や金属製品

などが持ち込めないため、MRI 対応の刺激提示システムの開

発が遅れている。筆者は、長年に渡って複数の MRI 対応の

多感覚刺激提示システムの開発に成功しており、ここではマ

ーモセットなどの子型動物用の超高磁場 7 テスラ MRI 環境

対応の全自動触覚機械刺激提示システムを紹介する。 

2 システムの構成 

本システムは、大きく刺激部と駆動部に分けることができ

る（図 1A）。刺激部は MRI ボア（直径 110mm）内に設置し、

ボアから約 1000mm 離れた場所に駆動部を設置した。図 1B

に示すように、マーモセットの手と前腕の 2 箇所を刺激でき

 

図 1  全自動触覚機械刺激提示システムとマーモセットの実測脳活動データ 



 

るユニットを作成したが、最大6箇所への拡張は可能である。

それぞれの刺激ユニットの駆動は、セラミック圧電素子 4 枚

によって実現した。図 1C に示すように、圧電素子の水平移

動をガラスファイバーと炭素繊維丸棒の組み合わせにより、

刺激棒を持ち上げる移動へ変換され、マーモセットの体部位

に触覚機械刺激の提示を実現した。さらに、このシステムを

用いた脳活動の計測を実施し、図 1D に示すようにマーモセ

ットの手と前腕に対する脳活動領域の同定に成功した。 

3 本システムの特徴 

従来の MRI 対応の触覚刺激提示システムは、MRI 操作室

のコンプレッサーから圧縮された空気をゴムチューブを経

由して、MRI 装置中心部に空気を噴射される形式となってい

る。空気式刺激は、１）空気の広がりによる刺激部位が不正

確、２）刺激する 2 箇所の距離が長い、３）刺激の提示時間

制御が困難、の 3 つの課題があげられる。本システムでは、

MRI 装置近傍で使えるセラミック圧電素子を駆動源として、

炭素繊維丸棒を用いた伝達機構と３D プリンタを用いてマ

ーモセットの体に合わせて刺激部を製作し、前述の 3 つの課

題を克服した。本システムは、複数箇所において直径 1mm の

刺激棒を配置することにより、刺激部位の正確性が担保され、

最短距離が 2mm の 2 箇所刺激を実現した。また、圧電素子

はミリ秒オーダーの制御が可能であり、高時間精度の刺激提

示を可能にし、多種多様な小動物対象の MRI 研究への応用

が期待でき、同様な設計仕組みでヒト対象の MRI 研究への

展開も可能である(3)。 
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