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要 旨

脳組織の 緑色自家蛍光の多くは ミ ト コ ン ドリ ア の フ ラ ビ ン蛋白に由来し ,
活動依存的に変化

する. ま た マ ウ ス 頭蓋骨は透明度が高い の で 大脳皮質の 経頭蓋的な自家蛍光イ メ
ー ジ ン グ が可

能で ある. 本研究は この 方法を用い ,
マ ウ ス のEE の 切断に伴う

一 次体性感覚野の機能 マ ッ プ可

塑性の解析を行 っ た. 生後 1 - 2 日の C 5 7 B L / 6 マ ウ ス の尾をエ
ー

テ ル麻酔下に切断し, 体性感

覚野の脳活動の記録を 8 - 1 3 週齢の時点で行っ た . 刺激は後肢,
.
及び残存する尾の 根元部分に

綿棒を介 して 振動刺激を 5 0 ヘ ル ツ で 1 秒間 加え た . 冷却 C C D カ メ ラ で青色励起光 (4 5 0 -

4 9 0 ナ ノ メ ー ト ル) 下の 緑色自家蛍光 (5 00 - 5 5 0 ナ ノ メ ー ト ル) を撮影 し, 自家蛍光反応が最

大に達 した時点の イメ ー ジ ( 刺激後 0 .8 - 1 秒) に 定量的な評価を加えた. 尾の根元部分に対

する反応領域は後肢の 反応に対する領域の 接内側方に存在 した. 尾断群で は対照群と比較する

と互い の反応領域の ピ ー ク間距離が増大し
,
お 互 い の 領域の 境界方向に反応領域の広が りが増

加すると い う変化が明らか とな っ た .
こ れら の 変化;ま宅の 大部分に対応する はずの体性感覚野

の 領域に対する末梢か らの 人力が遮断された 岩見 この部分が尾の残存する根元部分か らの 入

力を受けるように なり, これに引きずられる形で 綾眼に対する反応領域も後内側方に拡大 した
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もの と解釈される . 以上
,
マ ウ ス の経頭蓋的フ ラ ビン蛋白蛍光イメ ー ジ ン グに より

,
尾の 切断に

よ っ て 引き起こされた体性感覚野機能マ ッ プの 可塑性が証明された.

キ ー ワ ー ド : 体性感覚野
,
フ ラ ビ ン蛋白蛍光

,
脳機能イ メ ー ジ ン グ

,
マ ウ ス , 可塑性

緒 言

大脳皮質体性感覚野には休部位に応 じた トポグ

ラ フ ィ カ ル な機能 マ ッ プが存在する 1 卜 3) . し か

しな がら こ の機能 マ ッ プは固定 された もの で はな

く, 生後の 体性感覚野 へ の 末梢か ら の 人力状況に

より可塑的に変化する もの である こと が知られて

い る 4 ト 6) . こ の ような体性感覚野機能 マ ッ プの

可塑性は, 指を切除された患者 にお い て脳磁図に

て 確認 された と い う報告
7) など, ヒ ト にお い て

も確認されて お り, 封肢痛 との 関連も論議されて

い る
8 ト 10)

.
こ の ように末梢部位 か ら の 入 力によ

っ て皮質体性感覚野の機能マ ッ プがダイ ナミ ッ ク

に再編 される こと に関して は多く の報告 があるも

の の , その 多くは電極を脳裏に刺して解析する電

気生理学的手法によるもの である . し か し ながら
,

機能 マ ッ プの 可塑的変化に関して 詳細な検討を行

う場合には電気生理学的な点による解析 だけで は

困難であり, 2 次元的な機能 マ ッ プを直接光学的

に捉えるイメ
ー

ジ ング法が威力を発揮する
11) - 1 9)

フ ラ ビン蛋白蛍光イ メ
ー

ジ ング法は脳活動に伴

う自家蛍光 変化 を利 用 した 解析法 で あ る 2 0) 2 1)

フ ラ ビ ン蛋白の 多くはミ ト コ ン ドリ ア の電子伝達

系に含まれる . こ の 蛋白に は還元型と酸化型が存

在 し, 青色励起光を照射すると酸化型の み緑色自

家蛍光を発すると い う性質を持 つ
22) 2 3)

. 神経細

胞 の 活動 によ っ て細胞内カ ル シ ウ ム 濃度 が上昇

し
, 酸素代謝が冗進する と, フ ラ ビ ン蛋白が還元

型か ら酸化型 へ と変化するた め, 代謝の克進 した

部位で は緑色自家蛍光の 上昇が起 きる . したが っ

て , こ の 神経活動冗進に伴う緑色自家蛍光上昇を

記録する こと により脳表の中で代謝が冗進して い

る部位をイ メ ー ジと して 同定する こと が可能と な

る
2 0)2 1)2 4) ( 図 1 A) . さらに こ のイ メ ー ジ ン グ法を

マ ウス に応用す る場合, マ ウ ス の 頭蓋骨 は非常に

薄く, 骨を透過 して脳表が見 える ため ,
頭蓋骨越

しに光学的イ メ ー ジ ン グが可能にな る.

そこ で我々 は経頭蓋的フ ラ ビン蛋白蛍光イ メ ー

ジ ン グ法を用い て, 生後間もな い マ ウス の尾を切

断 し, その 結果生ずる と予想される大脳皮質体性

感覚野機能 マ ッ プの 変化を捉 え る こ とを試み た .

なお , 本研究は平成 1 6 年度医学研究実習 にお い

て得られた結果を基にまとめた もの である .

方 法

実験 に は対照群 と し て 1 1 匹, 尾断群 と して 8

匹の C 57 B Iノ6 マ ウス を使用 した . 尾断群 は出生

後 2 日 また は 3 日目に エ ー テ ル麻酔 し, 尾を努刃

にて 切断した . 覚酪後, 親 マ ウ ス の ケ
ー ジ に戻 し

て対照群 と同
一

の 環境で 8 -

13 週飼育 し, 成体

と な っ た後 にイ メ ー ジ ン グを行 っ た . イ メ ー ジ ン

グ は経頭蓋的に フ ラ ビン蛋白自家蛍光を利用 して

行 っ た . ウ レ タ ン 1 .7 g/ k g の 腹腔投与によ っ て麻

酔した マ ウス の 頭部を実体顕微鏡下 に固定 して 頭

部皮膚を切除し, 頭蓋骨表面 の乾燥を防い で透明

性を維持する ため に ワ セ リ ンを薄く塗布 した . 経

頭蓋的に青色励起光 (4 5 0 -

4 9 0 n m ) を脳裏に照

射 し
,
脳表より放射 され る緑色自家蛍光( 500 -

5 5 0 n m ) を冷却 C C D カ メ ラ により撮影 した ( 図

1 B) . 体温 は 3 8 ℃ に維持 し
, 酸素の 自発呼吸下に

測定を行 っ た . 刺激は機械刺激装置の 先端に綿棒

を取り付け, 50 H z , 1 秒間の 振動刺激を左後肢足

底 また は尾の 根元部分 に加 えた . 反応は対側の
一

次大脳皮質体性感覚野より 1 秒あたり 9 フ レ ー ム

の 頻度で撮影 した . 尾断群 にお ける尾の刺激は切

断端の 残存部の刺激により行われた . 30 秒毎に繰

り返 して得られた画像デ ー タ を 3 2 回試行分加算

平均した後, 5 × 5 マ トリ ッ ク ス フィ ル タ
ー で平滑

化して画質を向上 させ た. 刺激直前の 5 フ レ
ー ム

の 平均 に対 す る各 フ レ ー ム の 蛍光 強度変化 ( A

F/ F) を算 出し, グ レ
ー ス ケ

ー ル で表示 した . 局
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図 1 フ ラ ビ ン蛋白蛍光イ メ ー ジ ン グ の 原理と実験方法

A
,
フ ラ ビ ン蛍光イ メ ー ジ ン グ の 原理 . B

, 実験手法.

実体顕微鏡下に得 られた蛍光反応 を C C D カ メ ラで捉

え
,
画像化する .

と後肢 の 各反応領域の ピ
ー ク を画像上より求め

,

2 点を結ぶ線分上の 輝度変化をプロ ッ トする こ と

により反応分布を求め ( 図 2 B ) , これに対 して さ

らな る定量的解析を加 えた .

結 果

後肢又 は尾 に振動刺激を加え ると, 体性感覚野

に フ ラ ビ ン蛋白蛍光の 上昇が観察された . 反応は

刺激開始後 0 . 3 秒で既 に認め られ, 0 . 8 - 1 秒後

に ピ ー ク に達 した . 刺激終了後数秒で 血流増加に

よると思われる血管像の 時化が認め られた. 以下

の 解析は ピ ー ク時点で の 蛍光反応像に対 して行 っ

た . 刺激強度が強 い とき は尾 の 反応領域と後肢の

反応領域が重な っ た が, 刺激強度を弱 める こ とに

よ っ て両者を分離する こ と が出来た ( 図 2 A) . 対

照群 ,
尾断群と もに全て の 実験 にお い て

,
尾の 刺

激に反応する体性感覚野の領域は後肢の刺激に 反

応する領域の 後内側に隣接して 存在 してい た .

尾断群の 典型例で は後肢, 尾各領域とも対照群

に比 べ て互 い の境界方向 へ と反応領域が広が っ て

い る様子 が確認で き た ( 図 2 A b) . こ の 切断によ

っ て生 じた広がりを定量的に評価するために
,
画

30 5

像上で後肢 ･ 尾各領域の 反応の ピ ー ク 点を求めて

両点 を結ぶ線分を引き ( 図 2 B a)
,
そ の線分上 で

の 蛍光強度変化の分布を求めた ( 図 2 B b c) . 反応

領域 の境 界側 へ の 広 がりを定量 的に評価 する た

め
, 後肢 ･ 尾の 各反応領域にお い て 反応の ピ

ー

ク

値 ( 図 3 A の a) , ピ
ー

ク と ピ
ー

ク の 距離 ( 図 3 A

の b) , また ピ ー ク の 半値 と な る点 と ピ
ー

ク と の

水平距離 (半値幅 , 図 3 A の c , d) を計測 した .

さら に c と d の 2 つ の距離の 内, 境界方向の もの

は
｢

境界側+ と し, 境界方向と反対を向い た距離

は
'

反対側+ と した . ピ ー ク値は対照群 ･ 尾断群

に お い て ほぼ変化が ない か , む しろ尾断群 におい

て 低下 して い た ( 図 3 B a) . し か し, ピ
ー

ク 間の

距離 は 尾断群 に お い て 有意 に増大 し ( 図 3 B b) ,

また
, 半値幅につ い て も後肢 ･ 尾の 各領域 とも境

界側に お い て有意な増大 を認め る もの の , 反対側

で は有意な差は見られなか っ た ( 図 3 B c d) .

以 上の 結果を別 の 角度 か ら さ ら に検討する た

め
,
両領域の ピ ー ク を結ぶ直線と これと ピ

ー

ク に

お い て直交する直線上 におい て ピ
ー

ク か ら等距離

の 4 点を設定 し , 4 点で の 蛍光 強度 を測定 し た

( 図 3C) .
こ の ときの 距離は, 蛍光強度分布の 反対

側で の 半値幅とした . その 結果 , 尾断群 で は対照
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図 2 対照群お よび尾断群 にお ける フ ラ ビ ン

蛋白蛍光反応

A a
,
対 照群 の反応 . 左 は尾

,
右 が後肢の 刺激

に対す る反応 . b
,
尾 断群 に お け る反応 . 尾

,

後肢ともに 両者の 境界方向に 向か っ て反応領

域 がや や拡大 して い る . B
,
両反応 の ピ

ー

ク

( * ) を結ぶ線分を引き ( a の 白線) , そ の 線分

上 における蛍光強度変化の分布を ピ ー ク値を

そ ろえて評価 した (b: 尾 の反応領域 ,
c: 後肢

の 反応領域) .

群に比べ
,
後肢 ･ 尾各領域とも境界側にずれた点 以上か ら尾断群で は尾の 反応領域

,
後肢の 反応領

における蛍光変化が, 反対側にずれた点の 蛍光変 域 い ずれにお い て もお互 い の境界方向に反応領域

化と比 べ て 大きく な っ て い る こ と が確認 された .
の 拡大 が生ずる こと が明ら か と な っ た .



池田他 : 経頭蓋的自家蛍光イ メ ー ジ ン グで据えた マ ウ ス体性感覚野機能 マ ッ プの 可塑性 3 07

A 也

B
a l . 5

′
､

誉 1
L L

＼
Li e . 5
A

¢

C
7 S 8

√ ヽ

豊5 鮒
ー ′

葦2 紬
昏

銀波

* *

境界傾 度

宅 書 対照群

a

a

b 7 5 O
′
■‾

ヽ

∈ 5 0 0
顎.

ヽ
_
′

* 2 5 0
*

a

亀

2 1

O 尾断群

境界側

0

7 5 0

A

星5 0 0
ヽ
-
. ′

葦2 5 0
0

反対側

b

イ■■

境界側

*
■ 対照群

E) 最新群

* P く臥0 5

* * P く8 . 那

*

1 2

図 3 尾断群にお ける領域粧大の定量的評価

A
,
領域拡大を定量的に 評価する ため に a: ピ

ー

ク

値 ,
b : ピ ー

ク 間距離, ピ
ー

ク の 半値となる点の ピ
ー

ク

か ら の 距離 ( c , d) を求め ,
反応範域 の広がりの 指標

と した . c
,
d に つ い て は後肢範域 . 宅領域ともに境界

側
,
境界の 反対側を区別して表示した . B a

,
ピ ー ク値

,

B b
,
ピ ー ク 間距離

,
B c

, 宅 の 反応領域の 広がり
,
B d

,

後肢の 反応領域の広が りを示す結果.

' は 5 %
,

★ ★ は

1 % の 有意差を示す ( M a Lln - W hitrl e y U 検定) . c
, 皮

応領域の 反対側の広が f) を基準と して同距離の 点をピ

ー ク か ら 4 方向に取り
,
各貞で の 蛍光強度変化を反対

側の値を 1 と して プロ ッ ト し た. a は尾 の反応領域
,
b

は後肢の 領域の結果. 対照群 11 1唱 , 尾断群 8 匹 の平均

値を表示.
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A

対照辞

B ピ ー ク開運轟脅 博夫

霧緊群 ;
境界磯昏 櫨兼

I ＋

尾(中部､ 先堵き

( 我義領域)

O 敬渡篠域

園 4 反応領域の 変化の メ カ ニ ズ ム

尾 の 大部分を切断すると
,
残 っ た根元部分の 反応領

域が , 末梢人 力が失われた中部 ･

先端領域に侵入する

と考 えられる. それによりピ ー ク が シ フ ト し
,
ピ ー

ク

間距離が増大すると同時に見かけ上の 後肢反応領域側

の広が りが増加する. ま た
,
後肢領域にお い ても根元

部分の ピ
-

ク の 移動に伴い
,
反応領域が尾側 へ 拡大す

る.

考 察

我々 は生後 2 - 3 日の 時点で尾を切断 した成体

マ ウス におい て, 残存した尾の 根元および後肢刺

激に対する次体性感覚野の 反応領域が互 い の 境界

側 に拡大する とい う知見を得た. も しこの結果が

尾断群にお い て 単純に刺激強度が対照群よりも強

か っ た, もしくは刺激部位の末梢受容器の 感度上

昇によるもの であ るとするならば, 反応 ピ
ー ク値

が尾断群 にお い て増大すると考 えられるが, その

ような知見 は得 られて い な い ( 図 3 B a) . ま た単

純に反応が強くなっ たと して も互 い の 境界側 にの

み 特異 的に反応領域の 拡大が生 じた と い う知 見

( 図 3 C) を説明する こと が出来ない . 従 っ て 本研

究で 見られた反応領域の 拡大は大脳皮質体性感覚

野における可塑的変化を反映するもの と考 えられ

る. 末梢入 力の 遮断された体性感覚野の 領域 へ 向

けて隣接領域が拡大すると い う結果は電気生理学

的な研究にお い て も示 されて い る . M e r z e ni c b ら

は ヨ ザル の指を切断する こ と により切断された指
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の 領域は隣接指や掌に応ずるように な っ た と報告

して おり
5)
, また指を切断せ ずとも神経線推 を切

断する こ とによ っ て も体性感覚野の マ ッ プの再編

が生 じた とする報告や 4) 2 5) , 隣接 した 2 本の 指を

縫合して数 ヶ 月おくだけでも両者の 境界が無く な

っ て両方の 指にまたが っ た受容野をもつ ニ ュ ー ロ

ン が出現 する こ とも報告さ れて い る
2 6)

. さ ら に

こ れら感覚の制限とは逆に特定の 部位を用 い る ト

レ ー ニ ングを課す こと によ っ て もその領域が増大

すると い う報告もある 27) 28) . 以上我々 の 得 た知

見や従来からの研究結果を総合すると, 経頭蓋的

フ ラ ビン蛋白蛍光イ メ
ー ジ ン グ法によ っ て マ ウス

体性感覚野可塑性を捉える こ とが 出来 ると結論さ

れ る.

本研究 で は生後 2
-

3 日の 時点で尾の 切断を行

っ たが
,
予備的な実験に おい て 成体 マ ウス の 尾を

切断t / た場合で も切断後約 2 週間で同様な反応領

域の変化が認め られて い る . 先行研究 で は末梢入

力遮断後数 ヶ 月た っ てか ら測定を行 っ た研究が多

い が 4) 5) 2 6)
,
H i ck m o tt らに よる と前肢 の d e n e r -

v ati o n 後 1 時間 か ら マ ッ プの 変化 が起 こ り始め ,

1 4 日後 には ほぼ完全 に安定 して 2 8 日後とほ ぼ変

わりが な い と して おり 2 5) , w ei s s ら は ヒ トにお い

て 指の 切断後 10 日目で既 に マ ッ プに変化が見 ら

れた と して い る 7) . 従 っ て可塑性 が生ずる時間経

過に お い て も本研究の 知見と こ れまで の研究の 結

果と は
一

致する .

尾断群 にお い て生 じた体性感覚野の 反応領域 の

変化に つ い て み る と
,
後肢領域 ･ 尾領域共に互 い

の 境界側 へ 向か っ て 拡大 して おり ( 図 2 , 3) , 両

者の ピ
ー

ク間距離は尾断群にお い て増大して い る

こ とが明ら か とな っ た ( 囲 3 B ) . こ の変化は次 の

ように解釈 で きる. 尾の 切断により失われた反応

領域 ( 尾の 中部 ･ 先端領域) はそれに隣接する尾

の 根元領域に変化 して しまう . 尾の 先端領域と後

肢領域 の 間に根元領域は存在する の で ( 図 4 A ) ,

根元領域の 反応中心は失われた先端領域 へ とシ フ

トする ( 国 4 B ) . それに伴 っ て後肢領域も尾の先

端方向 へ と引きずられるように拡大する と考えら

れる . すなわち, 隣接した根元の ピ
ー ク が欠損領

域へ 移動する こと によ っ て ピ
ー

ク間距離の増大が

生 じ, さらに尾
･ 後肢両領域にお ける境界側で の

見 か け上の 反応分布の 拡大が起 きた と考 え られ

る .

これまで外来性の色素を用い ない 脳機能の光学

的測 定法と して i n t ri n si c sig n al が 用 い られて き

た . これは脳活動に伴う酸素消費の 冗進 にともな

い
, 毛細血管内の ヘ モ グ ロ ビン が脱酸素化される

とき の色調変化を吸光度変化と して イ メ ー ジ ン グ

する方法で ある
2 9) 30)

. 本研究 にお い て 使用 した

フ ラ ビン蛋白蛍光イ メ
ー ジ ング法は頭蓋骨越 しで

も約 1 % 程度の 蛍光強度変化を捉える こ とが可能

であり
,
これは i n t ri n si c sig n al で 得ら れる もの に

比 べ て 10 倍程度大き い . こ れま で体性感覚野の

可塑性にお い て光学的方法による報告が少ない の

は
,
i n t ri n si c sig n al による方法 で は触覚刺激に対

する体性感覚野の 反応は局在や時間経過は安定 し

て い るもの の , 領域の広 がりの程度や反応強度が
一

定 し にく い た めで ある と考え られる
2 9)

. 本研

究にお い て光学的測定法により体性感覚野の可塑

性を報告 したが
,
今回見られた領域の 拡大 は比較

的小さな変化であ っ たた め, これを十分に捉え ら

れる だけの 検出能力を備えた光学的測定法である

軽頭蓋的フ ラ ビン蛋白イ メ
ー ジ ン グが非常に有効

であ っ た .
マ ウス は様々 な遺伝子改変操作が容易

で
,
脳研究 におい て非常に重要 な動物である が, 2

ヶ 月程度 の比較的短期 間の 医学研究実 習期 間中

に
,
非熟練研究者の 手によ っ て マ ウ ス体性感覚野

可塑性を明確 に捉え る ことが 出来 たの は驚く べ き

結果 である . 今後 この 研究成果を基 に マ ウス 体性

感鴬野可塑性の 分子 ･ 細胞機構の 研究が進展する

もの と期待される.

結 語

フ ラ ビ ン蛋白に由来する緑色自家蛍光変化が神

軽活動依存的に変化する こ とを利用 し
,
マ ウ ス体

位慈覚野の 機能イ メ
ー ジ ン グを軽頭蓋 的に行 っ

た. そ の 結果, 生後数日の レ ベ ル で 尾を切断 した

個体の 体性感覚野機能 マ ッ プの 可塑的変化が明ら

か に な っ た .



3 10 新潟医学会雑誌 第 1 19 巻 第5 号 平成 17 年 (2 00 5) 5 月

引 用 文 献

1) p e n 五eld W a n d B old r ey E : S o m atic m o t o r a n d

s e n s o r y r e p r e s e n t ati o n in th e c e r e b r al c o rt e x o f

m a n a s s 山di e d b y el e ct ri c al sti m ul atio n . B r ai n

6 0 : 3 8 9 - 4 4 3
,
1 9 3 7 .

2 ) M a r sh all W H
,
W o ols e y C N a n d B a rd P: C o r tic al

r e p r e s e n t ati o n of t a ctil e s e n sibility a s in di c a t e d b y

c o rti c al p ot e nti al. S ci e n c e 8 5 : 3 8 8 I 3 9 0 , 1 9 3 7 .

3 ) M a r sh all W H
,
W o ols ey C N a n d B a r d P :

O b s e rv ati o n s o n c o rti c al s o m a tic s e n s o r y m e c h a-

ni s m s of c at a n d m o n k ey . ∫N e u r o p b y sio1 4: 1 -

2 4
,
1 9 4 1 .

4 ) M e r z e n ic h M M , K a a s J H , W all J , N el s o n RJ , S u r

M a n d F elle m a n D : T o p o g r ap hi c r e o r g a ni z atio n

of s o m at o s e n s o r y c o rti c al a r e a s 3b a n d 1 i n ad ult

m o n k e y s f oll o wi n g r e st ri ct e d d e a ff e r e n t a ti o n .

N e u r o s cie n c e 8: 3 3 - 5 5
,
1 9 8 3 .

5 ) M e r z e ni c h M M
,
N el s o n RJ , St ry k e r M P ,

C y n ad e r M S , S cb o p p m a n n A a n d Z o o k J M :

S o m at o s e n s o r y c o rti c al m a p cb 皿 g e S fわll o w i n g

digit a m p ut ati o n in a d u lt m o n k e y s . ∫ C o m p

N e u r o1 2 2 4: 5 9 1
-

6 0 5 , 1 9 8 4 .

6 ) 岩村吉晃 : 神経心理学コ レ ク シ ョ ン タ ッ チ . 医

学書院
,
東京, p p 84

-

9 0 , 2 0 0 1 .

7 ) W eis s T
,
M ilt n e r wn

,
H u o n k e r R

,
F ri e d el R

,

S c h m id t I a n d T a u b E : R a p id fu n cti o n al p l a s ti city

of th e s o m at o s e n s o ry c o rt e x aft e r fi n g e r a m p u t a
-

tio n . E x p B r ai n R e s 1 3 4: 1 9 9
- 2 0 3 , 2 0 0 0 .

8 ) Fl o r H
,
Elb e rt T , 虹1e C h t S , W ie n b ru c h C , P an t e v

C
,
B irb a u m e r N

,
h rbig W a n d T a u b E :

P h a nt o m - li m b p ai n a s a p e r c e pt u al c o 汀 el at e of

c o rti c al r e o rg a niz ati o n f oll o wi n g a rm am p u t ati o n .

N at u r e 37 5 : 4 82 - 4 8 4
,
1 9 9 5 .

9 ) S c h a d y W ,
B r a u n e S , W at s o n S , T o r e bj o r k

H E a n d S c h m idt R : R e sp o n si v e n e s s of 也 e

s o m a t o s e n s o ry sy st e m aft e r n e rv e l n) u ry a n d

a m p u t atio n i n th e h u m a n h a n d . A n n N e u r o1 3 6:

68
-

7 5
,
1 9 94 .

1 0) M o o r e C E a n d S c h a d y W : ∫n v e stig ati o n o f 也 e

fu n cti o n al c o r r elat e s of r e o r g a ni z ati o n wi th in th e

h u m a n s o m at o s e n s o r y c o rt e x . B r ai n 1 2 3: 1 8 8 3 I

1 8 9 5
,
2 00 0 .

l l) D r a g oi V , S h a rm a J a n d S u r M : A d a p t atio n -

in d u c e d pl a sti city of o ri e nt a ti o n t u n in g in ad ult

vi s u al c o rt e x . N e u r o n 28 : 2 8 7 1 2 9 8
,
2 0 00 .

1 2) s c h u e tt S
,
B o n h o e ff e r T a n d H t h e n e r M : P ai ri n g

-

in d u c e d c h a n g e s of o ri e n t a tio n m a p s i n c at vis u al

c o rt e x . N e u r o n 3 2: 3 2 5 - 3 3 7
,
2 0 0 1 .

1 3) s e n g p iel F , G 6 d e c k e I , St a wi n ski P , H ti b e n e r M ,

Ⅰ,6 w el S a n d B o n h o eff e r T : I n t ri n si c a n d e n vi r o n -

m e nt al f a ct o r s i n t h e d e v el o p m e n t of fu n cti o n al

m ap s i n c at vi s u al c o rt e x ･ N e u r o p h a rm a9 01o g y 3 7:

60 7 - 6 21
,
1 9 9 8 .

1 4) S e n g p iel F , S t a wi n sk i P a n d B o n h o e ff e r T :

I n 且u e n c e of e x p e rie n c e o n o ri e n t a ti o n m a p s i n c at

vis u al c o rt e x . N at N e u r o s ci 2: 7 2 7 - 7 3 2
,
1 9 9 9 .

1 5) C r air M C
,
G ill e s pi e D C a n d St ry k e r M P :

′

m e r ole

of vis u al e x p e ri e n c e i n 也 e d e v elo p m e n t of

c ol u m n s in c at vis u al c o rt e x . S ci e n c e 2 79 : 5 6 6 -

5 7 0
,
1 9 9 8 .

1 6) C r ai r M C
,
R u 血 ㌶ e r E S , G ill e s pi e D C a n d St ry k e r

M P : R el atio n sh ip b et w e e n 也 e o c u l a r d o m i n a n c e

a n d o ri e n t atio n m a p s i n vis u al c o rt e x o f m o n o c u -

1 a d y d e p ri v ed c at s . N e u r o n 1 9: 3 0 7 - 31 8 , 1 9 9 7 .

1 7) N g u y e n T r , Y a m a m ot o T , S t e v e n s R T a n d H o d g e

CJ J r: R e o r g a n iz ati o n of a d ult r at b a rr el c o rt e x

in t ri n si c sig n als fo llo w i n g k ai ni c a cid i n d u c e d

c e n t r al l e si o n .
N e u r o s ci Le tt 2 8 8 : 5 I 8

,
2 0 0 0 .

1 8) G o c bi n P M
,
B e d e n b a u g b P , G e ぬ n d JJ , G r o s s C G

an d G e r st ein G L : I n t ri n si c sig n al o pti c al i m a gi n g

in th e fb r e p a w a r e a of r at s o m at o s e n s o Iγ c o rt e x .

P r o c N a 仙A c a d S °i U S A 8 9: 8 3 8 1 - 8 38 3
,
1 9 9 2 .

1 9) P oll e y D B , C h e n - B e e C H a n d F r o stig R D : T w o

dir e c ti o n s of pl a s ticity i n th e s e n s o r y - d e p ri v e d

ad u lt c o rt e x . N e u r o n . 2 4: 6 2 3 - 63 7 , 1 9 9 9 .

2 0) S h ib u ki K
,
H is h id a R

,
M u r ak a m i H

,
K u d o h M

,

K a w ag u c h i T , W a t a n ab e M ,
W at a n ab e S

,
K o u u c h i

T a n d T a n a k a R: D y n a m i c i m a gi n g of s o m at o s e n
-

s o r y c o rtic al a ctivity i n t h e r at vi s u aliz e d b y fl a v o -

p r ot ei n a ut o 且u o r e s c e n c e . ∫ P b y si o1 54 9 : 91 9 -

9 2 7
,
2 0 0 3 .

2 1) M u r ak a m i H
,
K a m at a ni D , H is hid a R , T a k a o T

,

K u d o h M , K a w a g u c h i T , T a n a k a R an d S h ib u k i K :

S h o rt - t e rm pl a sti ci ty
- vis u aliz e d wi th fl a v o p r o -

t ei n a ut o 且u o r e s c e n c e i n 也 e s o m at o s e n s o Ⅳ c o r
-

t e x of a n a e s 也eti z e d r at s . E u r ∫ N e u r o s ci 1 9:

1 3 5 2 - 1 3 6 0
,
2 0 0 4 .



池田他 : 経頭蓋的自家蛍光イ メ ー ジ ン グで提えた マ ウ ス体性感覚野機能マ ッ プの可塑性 3 1 1

2 2) C h a n c e B
,
C o h e n P

, J o b sis F a n d S c b o e n e r B :

I n t r a c ellu l a r o xid ati o n - r e d u cti o n st at e s in vi v o .

S ci e n c e 1 3 7: 4 9 9
- 5 0 8

,
1 9 6 2 .

2 3) B e n s o n R C , M ey e r R A , Z a r u b a M E a n d

M cf m a n n G M : C ellu l a r a u t o fl u o r e s c e n c e - is it

d u e t o fl a vi n s? J H i st o c h e m C y t o c h e m 2 7: 4 4 -

48
,
1 9 7 9 .

2 4) R o s e n 也al M a n d J o b sis F F : I n t r a c ell ul a r r e d o x

ch a n g e s i n fu n c ti o n in g c e r e b r al c o rt e x . II . E ff e ct s

of dir e ct c o rtic al sti m u lati o n . J N e u r o p h y si o1 3 4 :

7 5 0 - 7 6 2
,
1 9 71 .

2 5) H i c k m ott P W a n d M e r z e ni c h M M : I. o c al cir c uit

p r o p e rtie s u n d e rlyin g c o rti c al r e o rg a ni z ati o n . J

N e u r o p b y sio1 8 8: 1 2 8 8 - 1 3 0 1 , 2 0 0 2 .

2 6) Cl a r k S A , j u l a rd T , J e n ki n s W M an d M e r z e n i ch

M M : R e c e p tiv e 五eld s i n 也e b o d y s u 血 c e m ap in

a d ult c o rt e x d e 五n e d b y t e m p o r ally c o r r el at e d

ln p ut S . N a 山r e 3 3 2: 4 4 4 - 4 4 5 , 1 9 8 8 .

2 7) J e n ki n s W M ,
M e r z e n ic h M M

,
O c h s M T

,
j ul a rd T

a n d G u ic - R o bl e s E : F u n cti o n al r e o rg a niz ati o n of

p ri m alγ S O m at O S e n S O ry c o rt e x in ad u lt o w l m o m -

k e y s a ft e r b eh a vi o r ally c o nt r oll e d t a ctile sti m ul a -

ti o n . ∫N e u r o p h y si o1 6 3: 8 2 - 1 0 4 , 1 9 9 0 .

28) Elb e rt T
,
P a n t e v C

,
W i e n b m c b C

,
R o ck s tr o h B

a n d T a u b E : I n c r e a s e d c o rtic al r e p r e s e nt a ti o n of

th e 丘n g e r s of th e l e ft h a n d in st ri n g pl ay e r s .

S ci e n c e 2 7 0: 3 0 5
-

30 7
,
1 9 9 5 .

2 9) z e p e d a A , A ri a s C a n d S e n g p i el F: O p ti c al i m a g -

i n g o f i n t ri n si c sig n als: r e c e nt d e v el o p m e n t s in

也 e m e 也 o d ol o g y a n d it s a p pli c ati o n s .∫ N e u r o s ci

M e 也 o d s 1 3 6: 1
- 2 1

,
20 0 4 .

3 0) G ri n v al d A , Lie k e E , F r o stig R D , G ilb e rt C D a n d

W ie s el T N : F u n cti o n al a r c hit e ct u r e o f c o rt e x

r e v e al e d b y o p tic al i m ag in g of i n t ri n si c sig n als .

N at u r e 3 2 4: 3 61 - 3 6 4
,
1 98 6 .

(平成 1 6 年 1 2 月 2 7 日受付)


