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ブレイン-マシン・インタフェースがしめす脳の情報表現と可塑性 
櫻井 芳雄 京都大学大学院文学研究科心理学研究室 

 
Neuronal codes in working brains remain unclear. Brain–machine interfaces (BMIs) have a possibility to actually detect them in 
experiments. This paper introduces some backgrounds of  BMI researches in neuroscience and our recent study elucidating 
hippocampal neuronal codes and their dynamics with a high-performance BMI system.   
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はじめに 
 従来、脳が表現（コード）する情報を検出すること

は、神経活動の意味を行動と対応させ「解釈」するこ

とであった。この方法は長年にわたり研究者に安住の

地を与え、単一ニューロンの活動を解析するだけで

「～をコードするニューロンが見つかった」と報告し、

あるいはイメージングの画像からやや強い賦活部位を

見つけるだけで「～は頭頂葉で処理されている」など

と結論づけてきた。しかし、そこで示された個々のニ

ューロン活動や相対的な賦活部位に特定の情報が内在

しているという証拠はない。そもそも脳の情報がどの

ようなかたちで実在しているのかさえ、誰も示してい

ない。そこで、脳に内在しているはずの情報を神経活

動として実際に取り出し、実験的に操作し得るかどう

か検証することで、脳が表現する情報を明示し、その

特性を捉えるようとする革新的方法が登場した。それ

がブレイン-マシン・インタフェース（Brain-Machine 
Interface、BMI）である。心が脳の情報表現であると

すれば、BMI こそが心を実体として顕示する唯一の

方法であると言っても過言ではない（少し過言かもし

れない）。 

BMIとは何か 
 BMI とは、脳と機械を直接つなぎ相互作用させる

システムであり、大きく３種類に分けることが出来る

（櫻井他，2007）。脳の信号でロボットや身辺の機器

を操作する運動出力型 BMI、機械の信号を脳に送り

込み失われた感覚を再構築する感覚入力型 BMI（人

工内耳や人工視覚など）、そして脳を刺激してその働

きを補正する直接操作型 BMI（脳深部刺激療法な

ど）である。その中でも特に運動出力型 BMI は、最

近登場した新しい研究分野であり、脳の神経活動でロ

ボットなど第二の身体や身辺の機器を直接操作するこ

とを目指している。また、脊髄を介さず脳の神経活動

で身体の筋肉を直接刺激し制御することも試みられて

おり、それはブレイン－マッスル・インタフェーイス

（Brain-Muscle Interface、略すとやはり BMI となる）

と呼ぶこともできる。現在単に BMI と称する時、運

動出力型 BMI を指すことがほどんどであるが、その

進展は急速であり、特に 2007 年以降は多くの書籍が

国内外で出版されている。  

BMIと神経科学 
 BMI は神経科学の発展に伴い登場した。しかし、

けっして脳の構造や働きが解明されたから登場したわ

けではない。この事実は、BMI 全般を理解する上で

非常に重要である。たしかに長年にわたる脳の基礎的

な研究があったからこそ BMI は現実化したのであり、

それを可能とした神経科学の研究成果、例えば運動野

や感覚野の機能地図の解明などは重要であった。しか

しそれでも、運動出力型 BMI でロボットや機械を操

作する際の脳内の信号の流れや、人工視覚システムに

より視覚像が見えるメカニズム、あるいは脳深部刺激

により運動麻痺や振戦が消失するメカニズムなどが完

全にわかっているわけではない。すなわち先に述べた

ように、BMI は脳を解明するための方法でもある。

BMI の研究が進展することで脳がわかり、脳がわか

ることでさらに BMI が進展するという、双方向のプ

ロセスが必然となる。   

BMIがしめす情報表現の問題 
 運動出力型 BMI の研究論文が学術誌に掲載され始

めた 2000 年頃から、センセーショナルな新聞記事や

テレビ番組が多数登場してきた。また 2003 年頃、米

国の Cyberkinetics 社（当時）がそのウエブサイトで、

運動野に電極を埋め込まれケーブルを接続された四肢

麻痺の男性が、脳の信号でコンピュータのカーソルを

動かしている臨床試験の映像を公開し、それが複数の

テレビ番組でも紹介されたことから、今にも BMI が
実用化されるかのような誤解が広がった。しかし 2006
年になってようやく出版されたこの臨床試験に関する

論文（Hochberg et al., 2006）を読めば、BMI はまだ基

礎研究の段階であることがわかる。脳の信号で制御し

ているカーソルの動作はきわめて不安定であり、精度

もかなり低かったのである。そしてそのような安定性
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と精度の問題は、単なる実験技術の問題ではなく、神

経回路網の動作や特性を解明することでしか解決出来

ないと思われる。例えばその臨床試験では、BMI によ

りカーソルがうまく制御できる日もあれば出来ない日

もあったという。電極は同じ場所に埋め込まれたまま

であるから、毎日同じニューロン集団から信号を検出

しているにもかかわらず、総体として得られる情報の

質が毎日変容するということである。この事実は、神

経回路網の情報表現に関する全体論と局在論という神

経科学史上の大問題と関わっており、あるいはポピュ

レーション・コーディング、アンサンブル・コーディ

ング、セル・アセンブリという重要な仮説の検証とも

深く関わっている。それらの解明や検証なしに安定し

た BMI は不可能であり、また BMI を安定させること

が、それらの解明や検証に繋がるのである。  

BMIがしめす可塑性の問題 
 運動出力型 BMI について考える時、どうしても脳

から機械という一方向の作用に注目しがちである。し

かし脳は機械と繋がることにより、それをより効率的

に操作するため必然的に脳自身を変えていく。そのよ

うな機械との相互作用で生じる脳の変化こそ BMI の
本質であり、それは脳の情報表現の可塑性と、その背

景にある神経回路網の可塑性を明示することでもある。

また、もしそのような可塑的変化を積極的に誘導する

ことができれば、BMI は脳の働きや構造を変えてい

くツールにもなり、脳を修復する神経リハビリテーシ

ョンにも貢献できる。もちろんそのためには、BMI
がもたらす神経可塑性に関する基礎研究が不可欠であ

る。しかし現状では全く不十分と言わざるを得ない。

特に動物を用いた侵襲式 BMI の基礎研究、すなわち

脳に電極を刺入し神経回路網の活動を直接検出し、そ

こで生じる機能的・構造的な可塑性を解析する研究の

重要性は、BMI を進展させ真に実用化するためにも、

いくら強調してもしすぎることはない。 

BMIによるニューロン活動の変化 
 最近の研究から、脳の神経回路網は、BMI に繋が

り外部機器を直接制御するようになると、その活動を

急速に変化させることがわかってきた。筆者らは、学

習による可塑的変化が生じやすい海馬を対象とし、身

体の代わりに海馬のニューロン活動で外部機器を制御

する BMI を構築し、そこで生じるニューロン活動の

変化を解析している。 
 まず神経回路網の可塑的変化を詳細に検出するため、

近接した多数のニューロンの活動を行動している動物

から長期間安定して同時記録する方法を開発した。そ

れらは、極細のタングステンワイヤー12 本から成る

特殊電極（ドデカトロード）、それを自由行動時に脳

内で上下させる軽量の専用マイクロドライブ、及び、

ラットの頭蓋骨に長期間固定できるポリカーボネイト

製の極小ボルトなどによる方法である。また、そのよ

うにして記録した神経回路網の活動、すなわちニュー

ロン集団を構成する個々の近接したニューロンの活動

を正確かつリアルタイムに分離するスパイク・ソーテ

ィング法を、独立成分分析（Independent Component 
Analysis, ICA）を応用し開発した。これらは共同研究

者の高橋晋博士（現在は京都産業大学コンピュータ理

工学部教員）による画期的な BMI 用システムである

（特許出願済み）。  
このシステムを用いたBMI実験により、ラットの海

馬ニューロンの発火頻度や同期発火が短時間で劇的に

変化することがわかった。まずラットに、壁の穴に鼻

先を入れると報酬のペレットが出るノーズポーク反応

課題を訓練した。次に、海馬から同時記録したマルチ

ニューロン活動をBMIシステムに入れ、２種類の神経

コードを検出した。一つは一定時間内の発火頻度であ

り（発火頻度コード）、もう１つは一定時間幅でのニ

ューロン間の同期発火である（同期発火コード）。そ

してノーズポーク反応ではなく、特定の発火頻度コー

ドあるいは同期発火コードで報酬提示装置を動かしラ

ットにペレットを与えた（ニューラルオペラント課

題）。その結果、発火頻度コードでペレットを与える

と発火頻度が急速に上昇し、同期発火コードでペレッ

トを与えると同期発火が急速に増大することがわかっ

た。同期発火を含むこれらの変化は、BMIに繋がった

海馬の神経回路網が短時間のうちに可塑的に変化し、

そこに機能的再編成が生じていることを示唆している。  

おわりに 
 BMI が明らかにするはずの脳の情報表現と可塑性

は、まだその姿をほとんど現していない。今後も基礎

研究に立脚し、長期的な展望に立ち着実にその姿を明

らかにしていかねばならない。荒唐無稽なサイエン

ス・フィクションと考えられていた BMI が神経科学

の対象となってから、たった 10 年ほどしか経ってい

ない。私達はまだ脳と BMI という難問の入口に立っ

ているに過ぎない。 
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