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　非侵襲的脳機能 イ メ
ー

ジ ン グ 法 で あるポ ジ トロ ン
・エ ミ．

ン シ ョ ン
・トモ グ ラ フ ィ

ーな ら び に機能的磁気

共鳴画像法 の 特徴 に つ い て 述 べ る と と も に、そ れ らを用 い た化学感覚刺激 に よ る 脳 内賦活領域 に つ い て 、

我 々 の 最近得 ら れた知 見を含 め て 概 説 し た　さ ら に 、ヒ トに お け る感情の メ カ ニ ズ ム を解明す る ア プ ロ
ー

チ と し て 、こ れ らの f法 が もつ 口r能性 と そ の限界に つ い て論 じ た、t

キ ーワ ー ド ： 非侵襲的機 能 イ メ
ージ ン グ 、ポ ジ ト ロ ン ・エ ミ ッ シ ョ ン ・トモ グ ラ フ ィ

ー、機 能的磁気 共鳴

画 像法 、味覚 、嗅覚

は じめに

　 脳 科学 の 中 で 、ヒ トに お い て ど の よ う な メ カ ニ ズ

ム で感情が形成 され る か を明 らか に す る こ とは 、最

も興味深い テ ーマ の つ で あると思われ る，しか し

なが ら
・
方で、最 もア プ ロ ーチ す るこ とが難 しい テ ー

マ とも言え る、何故 な ら、その 客観的な評価 が 困難

で 、実験 パ ラ ダ イム を組 む こ と が 難 し い か らで あ る．．

　我 々 は、こ の よ うな ヒ トの 感情 を作 り出す メ カ ニ

ズ ム を解明す る た め に 、味覚
・嗅覚 と い っ た 化学感

覚 の研究か ら ア プ ロ ーチ し よ う と考え て い る。何故

な ら、中枢神経 系に お け る嗅覚
・味覚情報処理 は 、

対象の 認知 や 判別 を行 う とと もに 、
一
お い し さ」 と

い う快楽を提供 し、感情に 1貞：接関与するか ら で あ る ，

　本総説で は 、非侵襲的機能 イメ
ージ ン グ に よ る 化

学感覚 の 先行研究 を紹 介するとともに 、我 々 の 研究

グ ル ープ が 行 っ て い る 最 新の 研究成果を い く つ か 紹

介 し、ヒ トに おける感情 の メ カ ニ ズ ム を解明する 手

段 と し て の 非侵襲的 ア フ ロ ーチ の 可能性 と限界 に つ

い て 論 じ る。

1．従来の 研 究手法

　ヒ トを対象と し た化学 感覚 の 中枢神経機構 に 対す

る解析は、以 トの 例 に 取 り Eげる よ う な古典的手法

が中心 で あ っ た ．第
一と し て 、脳 の 器質的な 欠損を

生 じた 患 者に おい て ．喪失 し た機能 を調べ る こ と に

よ り、欠損 部位 の 機能を推測する こ と が 挙げ られ る。

第
’
一と して ．脳外科手術時の ヒ トに おけ る大脳皮質

の 電気刺激が 挙げ られ る、．こ れ ら の 手法 に よ っ て 、

多くの 貴重 な 知見 が得ら れ て き た が 、こ れ ら の 手法

が 極 め て 限 ら れ た 患 者 に お け る解析 で あ り、化学感

覚 の情報処理 を行う部位の 系統 的な解析 が 不可能 で

あ る こ と か ら、多くの 未解決な問題が残 されて きた u

また 、健常 人を対象と し た系統的な解析が 可能で あ

る 脳波 計測 などの 枝 術 が 比較的古くか ら開発 され、

ヒ トに おける化学感覚の 研究に も応用 され て きた
，、

しか し、脳波計測 は時間分解能 に 優れ た 于法で あ る

が 、容積電流の 影響 を受 け や す く、頭蓋内導電率の

不均
・
性の影響を受け る た め 、信号の 発生 源の 推定

が 困難 で あ っ た．t 以 上 の よ う な こ と か ら、健常 人 に

適用す る こ とが可能な非侵襲 的 で 、か つ 活性化 され

る 脳部位の 同定が 臣確に 行え る 手法 の 開発が待 たれ

て い た ．

2，非侵襲的脳機能解析法

　1980年代に 人 っ て 、非侵襲的な機能解析法 と し て

ポ ジ ト ロ ン ・エ ミ ッ シ ョ ン ・トモ グ ラ フ ィ
ー 〔positron

emission 　tomography ； PET）　カt、　1990年 f弋に は 機能

＊ Rcccivcd　 Feb．14，2000； Acccptcd　 Feb，22，2000 ．

　 Feeling　alld 　brain　function　ln 　hurnan： non −invasiv¢ 　ana ［ysis　  「 brain　activity ・
＊ ＊ Masayuki　 Kobayashi： Departmcnt　 of　Neuroscience，　 Osaka 　BiosciじIlcc　 Institute．　 Furuedai　 6−2−4，　 Suita、

　 Osaka　565−〔｝874．亅apan ； masayuki ＠obi．or 、jp，　Fax 斗81−6−6S72−0240
＊ ＊ ＊ Yasuyc〕shi　Watanabe ： Department　of　Physiology ，　 School　 of 　Mcdicine，　 Osaka　City　University．
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小林 ・濃辺

的 磁 気 共鳴 画 像法 Cfun¢ tional　 maRnetic 　 resonancc

mlaging ； fMR ［） が 登場 し 、従来 の f 法 と は 全 く 異

な っ た革新的 な機能 解析法 と し て 、広く ヒ トに お け

る機 能診断に利用 されつ つ あ 惹 ，これ ら の 頁去は 、

以 下に述べ る よ う に 、全 脳 の 活動状 態 を3次 元的 に

mm 単位で捕 ら え る こ と が で き る 画期的 予法 で ある

2．1PET の原理

　PET は、ポ ジ トロ ン 核種で 標識 し た化合物を生体

内に投与 し、血流 、グ ル コ ース 代謝 ．酸素代謝 、神

経伝達物質 や 受容体、酵素活性な どを測定する トレ
ー

サ ー解析法 で あ り、脳 機能解析 の 他 、肝機能 の 解析

や腫瘍の 診断 に 用 い られ る、、こ こ で は、III’O を用 い

た 脳 血 流量 の 計測 に よ る 賦活部位 の 解析 に つ い て 述

べ る こ と に す る、Hl，O を脳 【俛1流内あ る い は 1脳内に灌

流 させ る と、ポ ジ トロ ン 核種が崩壊する際に 自由電

」
”
と衝突 して 2つ の 5月 K ¢ V の 高エ ネル ギーガ ン マ 線

を 18〔渡 反対の ノ∫向に 放出する ttこ の ガ ン マ 線 を検

出する こ とで 、その 3次元的な位置を算拙 し、それ

らの 情報 か ら実際 の 脳 ［flL流 を3次
．
元の 画像と し て取

り山 して くる こ と が 畠来る、t 多くの ア ク チ ベ ー
シ ョ

ン ・
ス タ デ ィで は 、課題遂行中 の 状態 （タ ス ク ｝と

こ れ に 対応す る コ ン ト ロ ール 状態 の 脳 血流画像を撮

像 し、これらの 間で rf［L流量に 差が認め られた部位 を

統計学的 に 検出し、脳解剖画像 上 に 重 ね て 表現する．，

こ こ で 注意 し なけれ ばならな い の は 、PET は神経活

動 白体 〔活動電位） を計測するの で は な く、活動電

位 の 発生 に 伴 う 局所脳 血流 の 増加 を検出 し て い る 点

で ある　脳神経細胞 の 活動 と脳血流が 平行して 変動

す ると い う仮説 は古 くか ら提唱 され て い る が
11
、未

だ に こ の 現 象の メ カ ニ ズ ム は 証明 され て い な い
tl
、

従 っ て 、PET に よ る ア ク チ ベ ー
シ ョ ン ・ス タ デ ィ の

結果は 、電気牛理学的な ア ブ ロ ーチ な ど に よ っ て 確

認する こ と も、時に は 必 要 で あ る と 思われ る．．

2．2fMRI の 原 理

　Functional　MRI は ，空 間解像度 に 優 れ て お り．し

か もMRI が 医学 の 臨床 に 広 く利用 され て い る こ とか

ら、研究者 に 利 用 し や す い 設備 に な りつ つ あ る点 で 、

こ れ か ら益々利用される方法で あ ると思われる ．こ

の 手法 は 、以 下 に述べ る よ う に 、ニ ュ
ーロ ン 活動 の

L 昇に 伴 う 局所的 な 酸化 ヘ モ グ ロ ビ ン と還 元ヘ モ グ

ロ ビ ン の 割 合の 変化を検 出す る もの と考 え られ て い

る
　
’1。安 静状態で は 、脳内の 1rll液内の 酸化 ヘ モ グ ロ

ビ ン が 、ニ
ュ
ーロ ンや グ リ ア 細胞など に 酸素を供給

し、還元ヘ モ グ ロ ビ ン と な っ て 心臓 へ 戻 っ て い く．

末梢か ら の 感覚 入 力など特定部位の ニ
コ、一ロ ン 活動

が増頒する と、その 部位 へ の 酸素の 供給 を増加 させ

るた め に周囲 の 血管が拡張 し、血流鼠が 増加する、

こ の 時．実 際 に 放 出 さ れ る酸 素 の 増加 量 は 、約 5％

で 、血流増加 量は 3U％ 程度 で あ る と い わ れ て い る。

つ ま り、活 動 部 位 に お け る酸 化 ヘ モ グ ロ ビ ン が 相 対

的 に 増加す るとい う現 象が生 じ る ．こ の酸化ヘ モ グ

ロ ビ ン は 反磁性 体 で あ る の に 対 し、還 元 ヘ モ グ ロ ビ

ン は常磁性体で あ る た め 、磁場の 不均一一
性 が減少 し、

検山 され る 信 号の 減衰時 の 時定委気で あ る T2
芋
が 延 長

し、局所 か ら検 出され る信号強度が増 大す る、、これ

をbk）od 　 oxygen 　levet　depcndcnt　 cffcct （BOLD 効果）

と 1呼ん で お り、fMRI は こ の 効果 を検 li．b1して い ると

考え ら れて い るが 、賦活化 し た 部位 に 且血L液 鼠自身 が

増 加す る in仕10w 効果が 混 入 して い る Ir∫能性 も あ る「

3，嗅覚 の機能 イ メ ー ジ ン グ

3．1 ヒ トにお ける PET 研究

　PET を用 い た ヒ トの 嗅覚研究 をい くつ か 紹介す る／t

Zato1TCら は、 ヒ トに お い て 、　 Il臭覚刺激に よ っ て活性

化 され る部位を PET に よ っ て 明 ら か に し だ
1、．彼 ら

の 報 告 に よ る と 、両側 の Pyriforni　 cortcx お よ び ｛f

側の 前頭眼窩皮質に ifit流の 有意な増加が認め ら れ た．

ま た、Zald と Pardoは、非常に 不快な嗅覚刺激に よ っ

て 、扁桃f本が両側性に活
’
性化 されるとともに 、左 f則

の 前頭眼窩 皮質 が 活性 化 され る こ と を示 し だ
’、こ

の よ う に非侵襲的機能 イ メ
ージ ン グ を ヒ トに 適用す

れば 、ヒ トに お い て 化学感覚刺激 に よっ て どの 領域

が賦活化され るか 、とい う問 い に 対す る 答 え は引き

1噺す こ とが 出 裝 る，しか し、次 の よ う な 新た な疑問

が 生 じ る，こ れ ら の 領域 は 化学感覚 の 情報処理過程

の
・
体 どの 過程 に 関 5．す る の だ ろ う か ？ こ の 間 い に

答 え る た め に は 、そ の 頒域の働 き を阻害 し て 出 て く

る現 象を捕らえるこ と、そ して その 領域の 二
」、一ロ

ン が
・
体 ど の よ う な 時間的応答性 を示す か を明ら か

に す るこ とが必要 だ ろ う、、こ れ らの佶報をも っ て初

め て 情報処理過 程に お け る役割が 明 ら か に な る わけ

で 、現 在の と こ ろ、こ の 問 い に 対する答 え を ヒ トを

対 象と し た研究 に よ・
） て 見出すこ と は難 し い 。

3．2 サ ル に お ける PET 研究

　我 々 は ．電気生理 学的 f”法 や薬理学的な 手法を適

用 で きる サ ノしに PET の f 法 を適 用 し、これ らの 手法

を うま く剰［み 合わ せ る こ と に よ っ て ト記 の 問題 に ア
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ブ ロ ーチ 出来るの で は な い か と考え て い る．、そ こで 、

我々 の 研究グ ル ープで は 、覚醒 の サ ル に PET を適用

す る こ と を試み て きた 。図1は 、我 々 の サ ル に お け

るPET 研究 の 最 初の 成果で あ る
［’1

。 右足 、右手、 ド

冂 唇 に 振動 を与え た 際 に 血流 が 増加す る 部位 をMRI

の 解 剖1由i像 に 重ね て い る、、それぞれ の ス ラ イ ス は B

に 示すよ う な 角度 で 切 っ た 水平断で 、脳 底 部 か ら順

に並 べ て い る。血流が増加 して い る部分が、大脳皮

質 の 体性感覚野 に良く対応 して い る こ とが 分か る、、

　次に 、PET を嗅覚の 脳内情報処理機構の経路の 解

明に利用 するべ く、嗅覚刺激 シ ス テ ム を作製し た．

まず顔面 に ガ ラ ス 製の マ ス ク を近づ けても嫌 がらな

い よ う に訓練 し た後、マ ス ク内に匂 い 物質と空気を

灌流 させ 、
一

方で マ ス ク 内の 気体を吸引する ように

し た ．こ の 実験 で は、空気だ け を灌流 し た時に 撮像

した もの をコ ン トロ ー
ル と し、酢酸の に お い を空気

に加 えて 灌流 し た時 に撮像 したもの を タ ス ク と した。

タ ス ク か らコ ン トロ
ー

ル を引い た 時 に 、有意に 脳血

流が 増加 し た 部分をMR の 解剖画像に重ね て示 し た

の が 図2で ある。Prcpyriform　area と呼ばれ る領域が

両側性に活性化して い る こ とが分 か るs また、左側

の 外側後前頭眼窩皮質（Lateral　postcrior　Orbitofrontal

Cortex； LPOF ）と呼ばれ る領域に も活性化が認め

られる。これらの領域は、すで に電気生理学的手法

に よ っ て 、嗅覚刺激に よ る刺激で 活性化され る こ と

が知ら れて お り、それ らの 知兒 と良 く
一

致する。ま

た 、小脳 の
一

部お よび視床 の 内背側核 （medial 　 dor・

sal　 nucleus ）に も活性化部位が 認 め ら れ た．

　 こ の ように PET を う まく利用す れば 、あ る タ ス ク

に 関連し て賦活化され る脳領域を、効 率 よく検索す

る こ と が出来る．こ う して 賦活化が確認され た 部位

か ら電 気生理学的に ニ
ュ
ー

ロ ン 活動 を記録 した り、

あるい は薬理学的に活動を阻害するような手法を応

用する こ と に より、賦活化部位の 本質的な機能的役

割を詳細に 検討する こ と が出来る。

4．味覚の機能 イ メ
ー

ジン グ

　味覚刺激に よ っ て賦活化 され る ヒ トの 脳領域を、

非侵襲的機能 イメ
ージ ン グ法を用 い て 検索す る研究

は 、PET を中心 に行われて きた n
　Kinemura らは 、島

皮質や帯状 回などが生理 食塩水 の 刺激 に より活性化

され る こ とを示 し た
1／

、、その 後 、SmaU ら
v）v）1／〕1

や Zald

ら
冂脚
に よ っ て 、上記の 領域 の 他に前頭眼窩皮質が賦

活化 される こ と が 報告 され た 。Frcyと Pctridesli’

は 、

味覚刺激に よ り少な くとも島皮質か ら前頭弁蓋部に

か けて の 活性化部位が認 め られ る こ とを確認し て い

る。最近 に な っ て ．fMRIや 脳磁図を用 い た 味覚野

の検索の 成果が報告 されて きた 。fMRtに よ る実験

A

Slico　1 SliCe　2 S恥 03 SliCe　4

B

Zvalue

灘 4・00

　

　

96

　

　

t懿
図 1，体性感覚刺激に よ っ て 賦活化 され る脳領野 （覚醒 サ ル に お け る PET イ メ

ージ）E （A ）右足 、右手、 ド

ロ 唇に 振動 を与え た際に 活性化 され る部位をMR の 解剤画像 に 重ね て い る 、、そ れぞれ の ス ラ イ ス は （B ）に

示す角度で 切っ た水平断で 、脳底部か ら順に 並べ て い る。活性化され て い る部位が 、大脳皮質の 体性感覚野

に 対応 して い る こ と が 分 か る 、
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で は、味刺激に よ っ て 島皮質 ”、さ ら に は 前頭眼窩

皮質が賦活化 され る こ とが報告 され て い る
14）。また、

Kobayakawa ら は 脳磁図 を用 い て 、味覚刺激 に よ っ

て島皮質 か ら前頭弁蓋部に か けて 活性化 され る と報

告し て い る
IS　Lfi｝。

　これらの 研究成果か ら、味覚刺激に よ っ て 、島皮

質か ら前頭弁蓋部、さら に は 前頭眼窩皮質な ど幅広

い 領域が賦活化され る こ とが分か る。さらに 、快 ・

不快を伴 うような味刺激 を行 っ た場合は 、扁桃体や

帯状回などが賦活 され る こ と か ら
LMI4 ！

、ヒ トに お け

る感情の 形成機構 を調 べ るの に眛覚刺激が良 い パ ラ

ダ イ ム の 一つ に な りうる と考 えられる。

4．1fMRI に よる味覚研究

　我々 は、こ れ らの研究を踏ま えて 、味覚刺激に よ っ

て 賦活化 される領域をfMR ［を用 い て 明 らか に した。

刺激方法は、トマ トジ ュ
ー

ス ある い は レ モ ン 果汁 を

蒸留水 と 交互 に 冂 腔内に灌流する とともに 、排唾管

を常に 口腔内に留置し、冂腔内液をポン プ で 吸引す

る シ ス テ ム を作製し た 。刺激の パ ラ ダ イ ム は 、最初

に、蒸留水を39秒間灌流 し、次に 21秒間味溶液を灌

流す る こ とを6回交 彑に 行うとい うもの で ある c そ

の 間 3秒ご と に エ コ ーブ ラ ナ
ー撮像（EPI）を行 っ た ．

得 ら れ た画像は 、SPM99 で 統計処理 を行 っ た 。

まず、昧溶液で 活性化 され る部位を同定する前に 、

果 た し て 本当 に 活性化すべ き部位が活性化 され る か

どうか を確認した 。確認 に 用 い た 課題 は 、左の 手 の

ひ らを ブ ラ シ で 擦る と い うもの で 、図3A に示す と

お り、右側 の 体性感覚野 に 強 い 活性化 が 認 め られ、

こ の 活性化部位が、Penfieldら に よ る脳地図と良 く

一
致 し て い る こ とが 分 か る

1η 。

　次に トマ トジ ュ
ー

ス を灌流 し た と き に活性化 され

る 部位 を同定 し た。図3B に 示 す よ う に 、右側の 島

皮質か ら前頭弁蓋部 に か け て 活性化領域が認め られ

た。左右差に関して は、こ の 例で は 左 が優位で あ る

が、
一

般的な傾向と して は観察 され な か っ た u 以上

の ように味刺激に つ い て も、脳 の 特異的領野が体性

感覚 と同様に活性化 され るこ とが分 か っ た 。活性化

の 時間経 過 を示 し たの が図3C で 、0秒の時に刺激が

ON にな り、21秒 で刺激 がOFF に な っ て い る こ とを

示す。今回用 い たプ ロ トコ ー
ル で は 、活性化 されて

か ら レ ス トの状態に戻 る まで の 時間が、体性感覚と

比較 して 長 い こ と が 分 か る。活性化の 時間経過 を定

量化するた め に 、立ち上が りか らピーク に達する時

間と、half　durationを測定する と、立 ち上 が りの 時

間に 差 は検出 され な い が、half　durationは昧覚刺激

で 有意に 長 か っ た（図 3D ）。

4．2 想起に伴 う活性 化部位

　以上 の ように 、末梢か ら求心性に伝え られ る ヒ ト

に おけ る眛覚情報 の 経路 を検索する
一

方 で 、高次 脳

領野 か ら島皮質および前頭弁蓋部 に対 して修飾作用

を及ぼ す経路を明 らか に した い と考え て い る。日常

生活に お い て 、食事を味わう際に様々 な要因で 味が

変化す る こ とは、誰 し も経験 があ る。こ れ は 言 い 換

える と、同 じ もの を摂取 して い て も、脳 内の 状態 に

図 2 嗅覚刺激に よ っ て 賦活化 され る脳領野 （覚醒 サ ル に お け るPET イ メ
ージ〉。酢酸の匂 い を空気に加え て

灌流 した 時 に 撮像 し た もの か ら、空 気 だ け を 灌流 し た 時 に 撮像 し た も の を引 き 算 し た 時 に、有意 に 脳血流 が

増加 し た 部分をMR の 解剖画像 に 重ね て 示 す。（A）は 水平断 、（B）
・
（C）は前頭断の 画像 を示す。　 Prepyriform　 ar

ea （PPA ）が 両側 性に 活性化 し、左側の Lateral　posterior　Orbitofrontal　 Cortex （LPOF ）も 活
’
陸化 して い る tt ま た 、

小脳 の
一

部 に も活性化部位が 認 め られる、
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よ っ て 、意識される感覚が異なる こ とを意味 して い

る よ う に 思 われ る。　 そ こ で 、味覚の 想起で果た し

て こ の よ うな現象が観察 され るか否か を検証する た

め 、味覚 の 想起時に 活性化され る 脳領野 の 同定 を試

み た 。 味の想起課題は、比較的昧 を想起する こ と が

容易で あ る こ と と、想起に伴 っ て感情を伴い やす い

もの を基準に選んだ 。 こ こ で は、レ モ ン の 味 の 想起

例 を示す。レ モ ン の 味の 想起時に は、前頭弁蓋 部付

近 に活性化領域が認め られた （図4A ）。
こ の ような

想起課題 に お い て 実際の 感覚刺激な しで大脳皮質の

一次感覚野が活性化 される例 と して 、 本研究以外に

視覚想起に おける大脳皮質
一

次視覚野 の活性化が知

られ て い る
］s｝

。 興味深 い の は、情動 の 情報処理 に 関

係す る と考え られて い る帯状回も レ モ ン の 味想起 で

賦活 される点で あ る （図4B）。こ の ア プ ロ ーチ を進

め て い けば、化学感覚の脳内情報処理機構が情動の

処理機構と密接に つ な が っ て い る こ とを証明 で きる

か も しれ ない 。

図3，味覚刺激に よっ て 賦活化 され る ヒ ト脳領野 （fMRI ）。（A ）左手の ひ ら をブ ラ シ で擦 る時に 活性化

され る 領野。右側の 体性感覚野に強 い 活性化が認め られ る。（B ）トマ トジ ュ
ー

ス を灌流 し た と き に活

性化 され る部位。左側 の 島皮質 か ら前頭弁蓋部に か け て活性化領域が認め らる 。 （C）（A）の 刺激で 最

も強 く活性化された 部位 （Somato ，　Stim．）と（B）におい て 最 も強 く活性化 され た部位 （Gustatory　Stim．）

の 時間経過。0秒 の 時 に 刺激 が ON に な り、21秒 で刺激 がOFF に なっ て い る。縦 軸は 、反応 の 相対値。

（D ）立ち上 が りか ら ピーク に 達 する時 間 と、half　durationを計測する と、体性感覚刺激 （Somato ．）と

味覚刺激（Gust．〕間 で 、立 ち 上 が り の時間 に は 有意 な 差 が な く、味覚刺激 の half　durationは体性感覚刺

激よ り有意 に 長 い （P＜ O．Ol；unpaired 　t−test）。
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おわ りに

　以上 の研究成果 か ら、化学感覚を研究する こ とに

よ り、ヒ トの 感情に ア プ ロ ーチする こ と が 可能で あ

り、PET や fMRI に よる非侵襲的機能解析法 が こ れ ら

の ア プ ロ ーチ に非常に有力な手法で ある と考 えられ

る。た だ し、い ずれの 手法 も、ヒ トに の み適用 して

い て は限界が あるように思われ る。我 々 が サ ル で P

ET の 実験 を行う シ ス テ ム を開発 し た理由は、破壊

実験 や薬物の投与実験など、ヒ トで は行う こ とが出

来な い 手法を組み合わ せ たい 為で あ り、これ らの 階

層 を行き来する こ とで ヒ トにおける脳研究が進ん で

い くもの と思われる。現段階で は、両手法による解

析に は時間分解能に限界が あ り、早い 時間経過 で し

か 観察 されない 現象を見落とす可能性が 多分 に ある。

こ の 問題 につ い ては、電気生理学的手法や脳磁図な

ど、時間分解能に優れた手法 と組 み合わせ て 、解決

して い く必要が ある。
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