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第 1 章   イントロダクション 
 
 
1.1. MED64 Mobius とは？ 
 
MED64 Mobius は MED64 システムのために開発された記録・解析⽤ソフトウェアです。このソフトウェアにより、MED プローブ上の 64 電極からの細胞
外電位波形を取り込み、オンライン⼜はオフラインでの解析を⾏うことができます。Mobius の機能はさまざまな“モジュール”の組み合せにより構成されて
います。Mobius Editor を使ってモジュールを組み合わせることで、個々のユーザーの実験プロトコールに合わせた“ワークフロー” (以下、個別ワークフロー名
を緑字表記します) を作成し、電位波形の取り込みや解析を⾏うことができます。またワークフローの既存テンプレートを使って標準的なプロトコールの実
験をすぐに始めたり、それらを編集してユーザーに固有のワークフローを作成することができます。 
 
このチュートリアルは、初めて Mobius を使⽤するユーザーの皆様にその機能を活⽤して頂くことを⽬的としております。より詳細な内容につきましてはオン
ラインヘルプをご参照ください。 
 
Mobius に含まれる全てのモジュールとその概要を以下の表に⽰します。ご購⼊いただきましたパッケージに含まれるモジュールをご確認ください。 
 

Mobius パッケージ 
1. Basic (MED-MS64MR10)  
2. EP (MED-MS64MR11)  
3. Spike Sorter (MED-MS64MR12)  
4. Spike Sorter with stim (MED-MS64MR13)  
5. Pro (MED-MS64MR14)  
6. QT (MED-MS64MR21)  
7. QT with Stim (MED-MS64MR22)  
8. Extended (MED-MS64MR02)  

 
Mobius 追加パッケージ (対象ユーザー) 
1. MED-MS64MM01 
2. MED-MS64MM02 
3. MED-MS64MM03 
4. MED-MS64MM04 
5. MED-MS64MM05 
6. MED-MS64MM06 
7. MED-MS64MM07 

 8. MED-MS64MM08 
 8. MED-MS64MM09 
 8. MED-MS64MM10 
 8. MED-MS64MM11 
 8. MED-MS64MM12 
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モジュール名 モジュールの概要 

Acquire MED64R2 Data ⾃発活動電位波形の取り込み。 

Acquire MED64R2 Data w/Stim 電気刺激の設定・印加とそれに伴い誘発される電位波形の取り込み。 

Replay Raw Data File 取り込み済みデータを再⽣する。 

Display All Channels 64 チャンネルからの電位波形を表⽰する。 

Display Single Channel 選択したチャンネルからの電位波形のみを表⽰する。 

Export Raw Data ⽣データをバイナリ形式⼜は ASCII 形式で出⼒する。 

Extract EP Measures 誘発電位波形を取り込み、波形の振幅やスロープ等を算出しタイムチャートにする。 

Save Measures Data Extract EP Measures、Extract Spike Measures から得られたデータを CSV 形式で出⼒する。

Compute Measure Averages 全てのフェーズにわたり平均値と標準偏差を算出しチャートにする。 

Save Measure Averages Compute Measure Averages から得られたデータを CSV 形式で出⼒する。 

Extract Spikes 閾値を越えたスパイクを検出し取り込む。 

Cluster Spikes 検出されたスパイクをクラスター分けする。 

Compute Spike Freqs スパイクの発⽕頻度をタイムチャートにする。 

Display Spike Measures スパイクの検出経過、検出されたスパイクの波形、発⽕頻度のタイムチャートを表⽰する。 

Save Spikes 検出されたスパイク及びタイムスタンプ (検出時間) のデータを CSV 形式で出⼒する。 

Save Spike Freqs スパイクの発⽕頻度のデータを CSV 形式で出⼒する。 

Extract Long Spikes 閾値を越えたロングスパイク (スパイク幅 50 ms 以上) を検出し取り込む。 

Display Extracted Spikes スパイクの検出経過、検出されたスパイクの波形を表⽰する。 

Compute Beats per Minute ⼼拍数を算出する。 

Display Beats per Minute 算出された⼼拍数をタイムチャートにする。 

Save Beats per minute 算出された⼼拍数のデータを CSV 形式で出⼒する。 

Compute Interspike Intervals 連続したスパイク間の時間間隔 (ISI) を算出する。 

Display Interspike Intervals 算出されたスパイク間の時間間隔をタイムチャートにする。 

Save Interspike Intervals 算出されたスパイク間の時間間隔データを CSV 形式で出⼒する。 

Extract Spike Measures 検出されたスパイクの振幅やスロープ等を算出してタイムチャートにする。 

Display Results Table 
Extract EP Measures、Extract Spike Measures、Compute Measure Averages から得られ
たデータを表⽰する。 

Filter Spike Data 取り込まれたスパイク波形をフィルター処理する。 

Filter Raw Data ⽣データをフィルター処理する。 
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モジュール名 / パッケージ Basic EP 
Spike 
Sorter 

Spike 
sorter 
w/stim

Pro QT 
QT 

w/stim
Extende

d 

Acquire MED64R2 Data ● ● ● ● ● ● ● ● 

Acquire MED64R2 Data w/Stim  ●  ● ●  ● ● 

Replay Raw Data File ● ● ● ● ● ● ● ● 

Display All Channels ● ● ● ● ● ● ● ● 

Display Single Channel ● ● ● ● ● ● ● ● 

Export Raw Data ● ● ● ● ● ● ● ● 

Extract EP Measures  ●   ●  ● ● 

Save Measures Data  ●   ● ● ● ● 

Compute Measure Averages  ● ● ● ● ● ● ● 

Save Measure Averages  ● ● ● ● ● ● ● 

Extract Spikes   ● ● ●   ● 

Cluster Spikes   ● ● ●   ● 

Compute Spike Freqs   ● ● ●   ● 

Display Spike Measures   ● ● ●   ● 

Save Spikes   ● ● ● ● ● ● 

Save Spike Freqs   ● ● ●   ● 

Extract Long Spikes      ● ● ● 

Display Extracted Spikes      ● ● ● 

Compute Beats per Minute      ● ● ● 

Display Beats per Minute      ● ● ● 

Save Beats per minute      ● ● ● 

Compute Interspike Intervals      ● ● ● 

Display Interspike Intervals      ● ● ● 

Save Interspike Intervals      ● ● ● 

Extract Spike Measures      ● ● ● 

Display Results Table      ● ● ● 

Filter Spike Data      ● ● ● 

Filter Raw Data     ● ● ● ● 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 4 
 

SCREEN GROUP

 

モジュール名 / パッケージ 
MM
01 

MM
02 

MM
03 

MM
04 

MM
05 

MM
06 

MM
07 

MM
08 

MM
09 

MM
10 

MM
11 

MM
12 

Acquire MED64R2 Data ●            

Acquire MED64R2 Data w/Stim  ●    ●       

Replay Raw Data File             

Display All Channels             

Display Single Channel             

Export Raw Data             

Extract EP Measures   ●   ●   ●  ●  

Save Measures Data   ●     ● ●    

Compute Measure Averages   ● ●    ●     

Save Measure Averages   ● ●    ●     

Extract Spikes    ●      ●   

Cluster Spikes    ●      ●   

Compute Spike Freqs    ●      ●   

Display Spike Measures    ●      ●   

Save Spikes    ●      ●   

Save Spike Freqs    ●      ●   

Extract Long Spikes       ● ● ●    

Display Extracted Spikes       ● ● ●    

Compute Beats per Minute       ● ● ●    

Display Beats per Minute       ● ● ●    

Save Beats per minute       ● ● ●    

Compute Interspike Intervals       ● ● ●   ● 

Display Interspike Intervals       ● ● ●   ● 

Save Interspike Intervals       ● ● ●   ● 

Extract Spike Measures       ● ● ●    

Display Results Table       ● ● ●    

Filter Spike Data       ● ● ●    

Filter Raw Data     ●        

 

  



 

 5 
 

SCREEN GROUP

 
1.2. 使⽤上の注意 
 
Mobius を使ってデータを記録する際には、以下の点に配慮してください。 
 

1.2.1. 全般 
a. Mobius によりデータをハードディスクドライブに保存する場合、ハードディスクドライブに 50%以上の空き容量があることをご確認ください。64 チャ

ンネル全てから 1 時間のデータ記録を⾏いますと、データのファイルサイズは 9.216GB になります。 
b. Windows の OS がインストールされたディスク (通常は C ドライブ) ではなく、別のディスクにデータを保存するようにしてください。特に 1) トレース

時間を 30 分以上に設定した場合や、2) トレース時間を 5 分間、トレース回数を 12 回以上に設定する等、安定した⻑期間の記録を⾏う際
には重要です。 

c. ワークフローを開いた後、モニターボタンもしくは記録ボタンで初めて実⾏する際には、数秒間のキャリブレーションが⾏われます。同時に開かれた
複数のワークフローを瞬時に切り替えて記録を続ける際には、予めワークフローをモニターボタンで実⾏し、キャリブレーションを⾏うようにしてくださ
い。 

 

  
図 1.2.1: キャリブレーション (左) 後、ベースライン (右) が表⽰された画⾯。 

 
d. 刺激が印加されるチャンネルは信号の取り込みが制限 (ミュート) されますが、直後に Acquire MEDR2 Data で構成されるワークフローを実⾏

した場合、信号の取り込みが制限されたままになる場合があります。スティミュレーターのチェックを⼀時的に外してワークフローを 1 度だけ実⾏し
て (刺激の“空打ち”をする) ミュートを解除するか、Acquire MEDR2 Data で構成されるワークフローをいったん閉じてから再度開くことで、強制
的にキャリブレーションを⾏ってください。 

 

  
図 1.2.2: 刺激が印加され、信号の取り込みがミュートされた 26ch (左)。 

スティミュレーターのチェックを外して“空打ち”を⾏う (右)。 
 

e. ディスプレイの解像度が 1920x1080 の場合、[コントロールパネル] - [すべてのコントロールパネル項⽬] - [ディスプレイ] から、⽂字サイズを
100%に設定してください。 

 
1.2.2. Acquire MED64R2 Data w/Stim 

a. MED64.A64HE1 (ヘッドアンプ) の正⾯パネル STIMULUS CURRENT レバーを x2 に設定しますと、刺激強度の出⼒は 2 倍になります。 
b. 任意に構成できる双極性パルス刺激の最⼤数は 21 です (詳細は p. 15 をご参照ください)。 

 
1.2.3. Replay Raw Data File 
ファイルサイズの⼤きなデータを選択した場合、取り込み準備に数分間かかることがあります (例えば 10GB のデータは 1 分以上かかります)。 
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1.2.4. Extract Spikes / Extract Long Spikes 
これらのモジュールを使うとコンピューターに重い負荷が加わります。解析可能な数以上のスパイクを検出すると、Mobius が強制終了するおそれがあ
ります。閾値を越えるスパイクをチャンネル全てから 1 度に検出する場合等には負荷が重くなりますので、データを記録する際には以下の点に配慮し
てください。 

a. 実験プロトコールに慣れるまで、これらのモジュールをオンラインで使わないようにしてください。 
b. Trace duration は 10 分以下に設定し、データの解析処理が (先⾏する実時間の) データの取り込み処理に追従できるように Trace 

duration の時間を設定してください。 
c. 神経組織からスパイクを記録する際には、低周波ノイズを記録しないようにローカットフィルターの設定を 100 Hz にしてください。 
d. データとして不要なチャンネルについては、電位波形を取り込まないよう設定してください。 

 
1.2.5. Filter Raw Data 
Mobius は記録波形を 500 ms のデータブロックで取り込むようになっています。このデータブロックの終端でベースラインが 0 レベルからずれていると、フ
ィルター処理後にデータブロックの終端で⼩さなスパイク状のノイズが発⽣します。このノイズの発⽣を防ぐには以下のような対応をお取りください。 

a. 神経組織からスパイクを記録する際には、ローカットフィルターの設定を 100 Hz にしてください。 
b. ⼼筋組織等の活動波形のような低周波信号 (波⻑ 100 ms 以上) を記録する際には、Filter Raw Data を使わないようにしてください。代

わりに Filter Spike Data を使⽤して、検出された拍動信号等のロングスパイクをフィルター処理してください。 
 

1.2.6. Compute Measure Averages 
このモジュールは必然的に解析モジュール群の最後に位置付けられるため、データの解析処理が (先⾏する実時間の) データの取り込み処理から⼤
幅に遅れる原因となる可能性があります。そのため、このモジュールを記録⽤ワークフローに含めることはお奨めできません。記録⽤ワークフローに含める
場合は、以下の点に配慮してください。 

a. Trace duration を 10 分以下に設定してください。 
b. データとして不要なチャンネルについては、電位波形を取り込まないように設定してください。 

 
1.3. アクティベーション 
 
Mobius は Key ファイルによりアクティブ化する必要があります。 
(1) デスクトップ上のどこかに Key ファイルを保存します。 
(2) Mobius を起動し、[Help] から [Activation] を選択します。 
(3) 表⽰されたウィンドウの Keys file 欄右のボタンをクリックし、Key ファイルを読み込みます。 
(4) [OK] をクリックしてアクティブ化します。 
 

 
図 1.3: Mobius をアクティブ化する。 

 
1.4. Mobius を起動する 
 
Mobius アイコンをダブルクリックして Mobius を起動すると、空⽩のウィンドウが表⽰されます。Mobius でデータの記録や解析を⾏うには、ワークフロー
を作成して実⾏しなければなりません。ワークフローの作成には 2 通りの⽅法があります。 
 

a. Mobius Editor を使ってワークフローを作成します。 
b. 既存のワークフローをテンプレートから選択して利⽤します。 
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この節では Mobius Editor を使ってワークフローを作成する⽅法を紹介します。 
 

1.4.1. Mobius Editor を使ってユーザー固有のワークフローを作成する 
この項では Mobius Editor でユーザー固有のワークフローを作成し、Mobius を実⾏する⽅法を紹介します。 
(1) Mobius を起動します。[Workflow] - [New] から [Blank] を選択し、Mobius Editor ウィンドウを表⽰します。 
 

 
図 1.4.1: Mobius Editor を開く。 

 
(2) ウィンドウ上部右枠 (Available task panels 欄) に選択可能なモジュールが表⽰されます。各モジュールをクリックすると下部 (Task panel 

description 欄) に詳細な説明が表⽰されます。 
 

 
図 1.4.2: Mobius Editor。 

 
ウィンドウ上部左枠 (Workflow 欄) にモジュールを挿⼊し、各モジュール間の従属関係を構成することでワークフローを作成します。Available task 
panels 欄のモジュール名をダブルクリックすると Workflow 欄にモジュールが挿⼊され、背後の [Main] タブウィンドウ (タブ) にそのモジュールに固有
のタスクパネルが現れます。データを記録するには、Acquire MED64R2 Data か Acquire MED64R2 Data w/Stim のどちらかのモジュールを最初に
ダブルクリックします。記録したデータを再⽣・解析する場合は Replay Raw Data File を最初に選択した後、表⽰や解析のためのモジュールを選択し
ます。 
注: Acquire MED64 Data 及び Acquire MED64 Data w/Stim は SU-MED640 (MED64 インテグレーテッドシステム) 専⽤のモジュールです。

MED64-A64MD1 では使⽤できません。 
 

図 1.4.3 に作成したデータ記録⽤ワークフロー (上部左) とそのエディット画⾯ (上部右) 、ワークフローの構成 (下部) を⽰します。 
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図 1.4.3: データ記録⽤に作成したワークフローの⼀例。ワークフローを構成する 

モジュールのリスト (Mobius Editor ウィンドウ内左枠)。 
 

(3) モジュール名の左側に表⽰される⽮印の意味は以下の通りです。 

・  
Workflow 欄から選択したモジュールに接続できるモジュールです (図 1.4. 3 では Aquire MED64 Data に接続できるモジュールとして、Available 
task panels 欄の各モジュールに表⽰されています)。この⽮印の付いたモジュールをダブルクリックすると、Workflow 欄から選択したモジュールの下
位に挿⼊・接続されます。 

・  
Workflow 欄から選択したモジュールの後に処理され、その⼊⼒を受けるモジュールです (図 1.4. 3 では Aquire MED64 Data から⼊⼒を受ける
モジュールとして、Workflow 欄の 3 つのモジュールに表⽰されています)。 

・  
Workflow 欄から選択したモジュールの前に処理され、その出⼒を与えるモジュールです (図 1.4. 5 では Extract EP Measures に出⼒を与えるモ
ジュールとして、Aquire MED64 Data に表⽰されています)。 

・  
選択した⾚字モジュールの処理に必要不可⽋な出⼒を与えるモジュールです。ダブルクリックすると選択した⾚字モジュールの前に挿⼊もしくは接
続されます。 
・ ⾚字モジュール 
そのモジュールの処理に必要不可⽋な出⼒を与えるモジュールが接続されていません。⾚字モジュールをクリックして選択し、出⼒を与えるモジュール 
(前述の灰⾊の下⽮印) を表⽰させた後、そのモジュールをダブルクリックして挿⼊もしくは接続してください。または⾚字モジュールを右クリックして 
[Delete] を選択し、Workflow 欄から削除してください。 

 
(4) 1 つのタブに全てのタスクパネルがおさまらない場合は、[Layout] から [Add Tab] を選択し、名前を⼊⼒して新しいタブを作ります (図 1.4.4)。 
 

 
図 1.4.4: 新しいタブを作る。 
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(5) 新しいタブにタスクパネルを設置する場合は、1) 新しいタブを作り、2) Mobius Editor を開いてモジュールを挿⼊します。実験中はこれらのタブ
を⾃由に切り替えることができます。図 1.4.5 は新しいタブ上に解析及びデータ出⼒⽤のモジュールを追加した画⾯です。 

 

  
 

 
 

図 1.4.5: 作成したワークフローの⼀例。新しいタブ (Analysis) を作り、解析及び 
データ出⼒⽤モジュールを追加した。下段にその構成を⽰す。 

 
(6) [Workflow] から [Save As] を選択して、ワークフローを別名で保存します (図 1.4.6)。 
 

 
図 1.4.6 

 
注 1: データファイル (.modat) はワークフローファイル (.moflo) が保存されているフォルダーに⾃動⽣成されます。 
注 2: 測度を算出する解析⽤モジュールを含むワークフローを使ってデータの記録を⾏うと、解析⽤ワークフロー (後述) も同⼀のフォルダーに⾃動⽣成

されます。 

 
図 1.4.7: データを記録すると同⼀フォルダーに⽣成されるデータファイル及びワークフロー。 

 

データファイル（.modat） 
⾃動⽣成された記録⽤ワークフロー（.moflo） 
⾃動⽣成された解析⽤ワークフロー（.moflo） 

記録に使⽤したワークフロー（.moflo） 

 [Main] タブ 
 [Analysis] タブ 
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1.4.2. ワークフローを実⾏する 
(1) ワークフローは [Workflow] から [Open] を選択することで開きます (図 1.4.8)。 
 

 
図 1.4.8 

 
(2) ワークフローは操作ボタンで実⾏、停⽌します (図 1.4.9)。 
 

 
 
 
 

図 1.4.9 
 

1.4.3. テンプレートを利⽤する 
既存のワークフローテンプレートを利⽤しますと、データの記録や再⽣、解析が簡単に⾏えます。テンプレートを利⽤してすぐに実験を始めたり、お好みの
ワークフローに修正することもできます。このチュートリアルでは、テンプレートを利⽤して実験する⽅法を紹介していきます。 
(1) [Workflow] - [New] から [From Templates] を選択し、テンプレートを開きます。 
(2) 実験⽤ワークフローとしてそのままテンプレートを別名で保存します。 
(3) テンプレートを修正する場合は、[Workflow] から [Edit] を選択して Mobius Editor を開きます。 

  

停⽌ボタン
（停⽌する） 

モニターボタン
（データを保存せ
ずに実⾏する） 

記録ボタン
（データを保存しな

がら実⾏する） 

⼀時停⽌ボタン
（⼀時停⽌する） 
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フォルダー テンプレート 

Basic_recording 

Noise_check 

Spontaneous_recording 

Evoked_potential 

EPs 

EP_recording 

Single_pulse_recording 

Paired_pulse_recording 

Theta_burst 

LTD_conditioning 

I.O_curve 

EP_analysis 
Single_puluse_analysis 

Paired_pulse_analysis 

Spikes 

Spontaneous_recording 

Spike_recording 

Spike_recording_cluster 

Spike_recording_filter 

Spike_recording_filter_cluster 

Spike_recording_and_stimulation 

SpikeRecording_stim 

SpikeRecording_stim_cluster 

SpikeRecording_stim_filter_cluster 

Spike_analysis 

Spike_frequency_analysis 

Spike_frequency_anallysis_filter 

Spike_sorting 

Spike_sorting_filter 

QT 

Spontaneous_recording 

Beat_recording 

QT_recording 

Simple_recording 

Spontaneous_analysis 

Beat_frequency_analysis 

QT_analysis 

Export_for_propagation_analysis_spontaneous 

Pacing_recording Pacing_recording 

Pacing_analysis Pacing_analysis 
図 1.4.10: ワークフローテンプレートの⼀覧。 
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第 2 章   fEPSP (field excitatory postsynaptic potential) の記録 
 
 
この章では既存のワークフローテンプレートを利⽤して fEPSP (興奮性シナプス後集合電位により⽣じる細胞外の電場電位) を記録し、解析する⽅法を
紹介します。紹介する内容は以下の通りです。 
 

2.1. 急性海⾺切⽚を⽤いた fEPSP の記録 
2.2. ⻑期増強 (long term potentiation; LTP) の誘導 
2.3. 薬効評価試験への応⽤ 
2.4. 記録データの再⽣とオフライン解析  

 
2.1.  急性海⾺切⽚を⽤いた fEPSP の記録 
 
この節では Single_pulse_recording を利⽤して fEPSP の振幅や傾きを解析します。 
 

(1) [Workflow] - [New] - [From Template] からディスプレイサイズに合わせて [64MD1_1280x1024] もしくは [64MD1_1920x1080] を選択
します。 

(2) [EPs] から [EP_recording] を選択し、Single_pulse_recording を開きます。 
 

  
図 2.1.1: ワークフローテンプレートを開く。 

 
2.1.1. Single_pulse_recording の概要 
Single_pulse_recording は [Main] と [EPSP Measures] の 2 つのタブから構成され、さらにそれらはいくつかのモジュールから構成されています。 

 
タブウィンドウ名 含まれるモジュール 
Main Acquire MED64R2 Data w/Stim / Display All channels / Export Raw Data 
EPSP measures Extract EP Measures (×2) / Save Measures Data (×2) 

 
Acquire MED64R2 Data w/Stim により誘発されて取り込まれた信号は、Extract EP Measures に出⼒されます。そこで振幅や傾き等さまざまな
測度を算出して、タイムチャートにプロットできます。⽣データはバイナリデータもしくは ASCII ファイル (テキストファイル) として出⼒でき、タイムチャートは
CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒できます。 

 
 
 
 
 
 



 

 13 
 

SCREEN GROUP

 
図 2.1.2: Single_pulse_recording のモジュール構成。 

 

  
図 2.1.3: [Main] タブ (左) と [EPSP measures] タブ (右) 。 

 
2.1.2. Acquire MED64R2 Data w/Stim の概要 
このモジュールを使ってデータの取り込み条件及び刺激条件を設定します。 
 

 
 

      
図 2.1.4: Aquire MED64 Data w/Stim のタスクパネル。 

 
Acquire MED64R2 Data w/Stim の設定 (データ取り込み)  
(1) トレース (挿引) 回数。 
(2) トレースの取り込み (記録) 時間。 
(3) 各トレース間間隔。 
(4) 最⼤許容⼊⼒。2.3 mV、2.9 mV、5.0 mV、12.5 mV、25 mV から選択します。fEPSP の記録では、通常 5 mV に設定します。 
(5) 取り込みチャンネルの設定。右のボックスをクリックするとチャンネルセレクタが表⽰されます。緑⾊にマークされたボタン (チャンネル) の信号が

取り込まれます。 
(6) ハイパスフィルター (0.1、1.0、10、100 Hz) の設定。1 に設定した場合、1 Hz 以下の信号は遮断されます。fEPSP の記録では、通常 1 に設

定します。 

Save Measures Data

 [Main] タブ 
 [EPSP measures] タブ 

Aquire MED64R2 Data w/Stim 

Display All Channels 

Extract EP Measures

Export Raw Data

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
(5) 

(8) 

(6) 

(11)
(9)

(10)）
(12)

(14)
(16)

(13)

(15)

(7) 

(17)
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(7) ローパスフィルター (1000、2500、5000、7500、10000 Hz) の設定。5000 に設定した場合、5000 Hz 以上の信号は遮断されます。fEPSP
の記録では、通常 5000 以上に設定します。 

(8) [Enable storage] にチェックを⼊れると、ワークフローを記録ボタンで実⾏した場合に⽣データが⾃動保存されます。出⼒ファイル名は
Filename modifier 欄で編集できます。 

 
Acquire MED64R2 Data w/Stim の設定 (刺激) 
それぞれの Step タブは独⽴しており、Step ごとに異なる刺激条件を設定できます。 [Step enabled] にチェックを⼊れると、Step の数字順に 
(例えば全ての Step にチェックを⼊れると、Step 1、Step 2、…Step 8、Step 1…といったように) 設定したトレース間間隔で刺激を印加できます。 
(9) [Step enabled] にチェックを⼊れた Step は、その設定を変更できます。初期設定では Step 1 及び 2 が変更でき、Step 3〜8 は変更できま

せん (Step 名の両脇に#) 。従って、初期設定では Step 1 と 2 で設定した刺激を 20 秒間隔で交互に印加することになります。 
(10) 使⽤するスティミュレーターを選択します。Stim の左のボックスにチェックを⼊れることで、プルダウンメニューで表⽰される F1 もしくは F2、または

その両⽅のスティミュレーターを有効にします。初期設定では Step 1 及び Step 2 ともに F1 スティミュレーターが有効であり、20 秒間隔で交互
の Step から刺激が印加されます。同時に刺激を印加できるのは、全 64 チャンネルのうち、2 チャンネルになります。 

(11) 刺激を印加するチャンネルを選択します。プルダウンメニューもしくは右のボックスをクリックして表⽰されるチャンネルセレクタにより、チャンネルを
選択します。刺激するチャンネルはワークフローの実⾏中でも変更できますが、変更が反映されるのは 2 トレース後の取り込みからになります。 

(12) 刺激パターンは [Const] もしくは [Pulse] を組み合わせ、その時間間隔と振幅を⼊⼒することで設定します。図 2.1. 5 に具体例を⽰しま
す。 

a. MED64.A64HE1 (ヘッドアンプ) の正⾯パネル STIMULUS CURRENT レバーを x2 に設定しますと、刺激強度の出⼒は 2 倍になります。 
b. Mobius で設定可能な最⼤刺激強度は 100 µA です。STIMULUS CURRENT レバーを x2 に設定しますと、刺激強度は 200 µA になり

ます。 
c. [Const] と [Pulse] の組み合わせにより、1 つの Step 上で任意に構成できる双極性パルス刺激の最⼤数は 21 です。 
注 1: ⼩数点以下の刺激電流値は設定できません。最少刺激電流値は 1 µA です。 
注 2: MED64 システムによりデータを取り込む場合には、刺激パターンの [Ramp] は使⽤せず、⼆相性のパルス刺激のみをご使⽤ください。 
 

   
図 2.1.5: パルス刺激 (⼆相性) の設定。 

 
(13) [Repeat pattern to trace end] にチェックを⼊れると、トレース時間の終端まで設定した刺激が繰り返されます。LTD 誘発刺激の設定等

にご使⽤ください。 
(14) 刺激パターンを何回繰り返すか設定します。LTP 誘発刺激等、複数のパルス刺激を設定するときに⽤います。 
(15) [＋] をクリックする度に左のボックス内で指定した数値ずつ、[Pulse] の振幅が増加します。例えば 2 に設定した場合、1 度のクリックで振

幅は 10 µA から 12 µA に増加します。複数のパルス刺激全ての振幅を 1 度のクリックで変更できるため、θ バースト刺激等の振幅を増加す
るとき等に使⽤します。また同様に [-] をクリックすると振幅を減少できます。 

(16) (13) をご参照ください。 
(17) [Auto Inc] にチェックを⼊れると、トレースの度に⾃動的に振幅が左のボックス (16) で設定した数値分だけ増加します。I/O カーブを求める

時に使います。詳細は p. 19「2.2.2. 両パスウェイの I/O カーブ (刺激反応曲線) を求め、適切な刺激強度を決める」をご参照ください。 
 

Single_pulse_recording を初期設定で実⾏しますと、F1 (Step 1 で設定) と F2 (Step 2 で設定) から 20 秒間隔で交互に刺激が印加されま
す。 

 
2.1.3. ワークフローを実⾏する 
ワークフローは下図に⽰す操作ボタンで実⾏、停⽌します (図 2.1.6)。 

刺激前 (Const) : 5 ms 
刺激後 (Const）: 94.8 ms 

0.2 ms 
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図 2.1.6: 操作ボタン。 
 

2.1.4. 実験を始める前に 
ワークフローを開いた後、モニターボタンもしくは記録ボタンで初めて実⾏する際には、数秒間のキャリブレーションが⾏われます。同時に開かれた複数の
ワークフローを瞬時に切り替えて記録を続ける際には、予めワークフローをモニターボタンで実⾏し、キャリブレーションを⾏うようにしてください。 
 

  
図 2.1.7: キャリブレーション (左) 後、ベースライン (右) が表⽰された画⾯。 

 
2.1.5. 単⼀パルス刺激により誘発される fEPSP を記録する 
次に単⼀パルス刺激の条件を設定し、fEPSP を記録します。Single_pulse_recording は、初期設定では Step 1 と Step 2 が有効です。Step 2
を無効にし、Step 1 のみから刺激を与えるようにします。 
(1) [Step 2] タブをクリックし、[Step enabled] のチェックを外します。 
(2) Step 2 の両脇に#がマークされたのを確認します。#はそのステップが無効であることを意味します (図 2.1. 8 参照)。 
(3) [Step 1] タブを選択し、条件を設定します。 
 

 
図 2.1.8: Step 2 を無効にする。 

 
Step 1 は初期設定では F1 スティミュレーターのみが有効です。1 つの Step 内で 2 個所同時に刺激を⾏う場合は、F2 スティミュレーターも有効に
します。また F1 スティミュレーターではなく、F2 スティミュレーターを使う場合は、以下の (4) 〜 (5) の⼿順で変更します。 

(4) F1 の [Stimulator Enabled] からチェックを外します。 
(5) プルダウンして F2 を選択し、[Stimulator Enabled] にチェックを⼊れると、F1 の代わりに F2 スティミュレーターが有効になります (図 2.1.9)。 
 

  
図 2.1.9: 有効なスティミュレーターを F1 から F2 に変更する。 

(1) 

F1 のチェックを外し、プルダウンして 
F2 にチェックを⼊れる。 

停⽌ボタン
（停⽌する） 

モニターボタン
（データを保存せずに

実⾏する） 

記録ボタン
（データを保存しながら

実⾏する） 

⼀時停⽌ボタン
（⼀時停⽌する） 
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(6) MED64.A64HE1 (ヘッドアンプ) の正⾯パネル STIMULUS CURRENT レバーが NORMAL に設定されていることを確認します。STIMULUS 

CURRENT レバーを x2 に設定しますと、刺激強度の出⼒は 2 倍になります。 
(7) ワークフローをモニターボタン (データを保存しない) で実⾏します。64 チャンネル出⼒波形を⾒ながら、最適な刺激部位をチャンネルセレクタで選

択しながら決定します。刺激強度を変える際にはワークフローを⼀時停⽌、もしくは停⽌します。刺激するチャンネルはワークフローの実⾏中でも
変更できますが、変更が反映されるのは 2 トレース後の取り込みからになります。 

(8) 刺激を印加するチャンネル及び刺激強度を決定した後、オンラインでの解析条件を設定するため、[EPSP measures] タブを選択します。 
 

 
図 2.1.10: EPSP の測度を設定する。 

 
(9) [Step Filter] をどちらも Step 1 に設定します。 
(10) [Channel] を誘発電位をモニターするチャンネルに設定します。なお、データ取り込み中であっても、スクロールもしくは直接数字を⼊⼒することで

表⽰チャンネルは変更できます。 
(11) 初期設定では Sloope1040LinerFit (⾚カーソル) 及び AmplitudeMinimum (⻘カーソル) が測度として設定されています。測度を変更する

場合は、ワークフローを停⽌しなければなりません。 
1) [Edit Measures] をクリックし、Measure Type 欄をプルダウンして算出する測度を選択します (Custom Name 欄に直接⼊⼒することで名

前を変更できます) 。 
2) [Add Measures] をクリックし、必要な測度を追加します。 
3) Custom Name 欄を右クリックし、不要な測度を削除します。 
4) [Hide] をクリックし、ウィンドウを閉じます。 

 

  
図 2.1.11: 測度を編集する。 

 
(12) チャート上のカーソルバーをドラッグ＆ドロップして算出範囲を設定します。詳細は p. 28「2.4.3. fEPSP を解析する」をご参照ください。波形の表

⽰範囲は、以下のいずれかの⼿順で変更します。なお、チャート上のどこかで右クリックし [Zooming and Panning Help] を選択すると、操
作⽅法の詳細を確認できます。 

a. Shift を押しながらクリックもしくは右クリックします。  
b. チャートの最⼤値と最⼩値をクリックし、直接⼊⼒して表⽰範囲を変更します。 
c. チャート上のどこかでダブルクリックし、⾃動調節します。 

(10) (9) 

(10) (9) (11) 

(11) クリックして測度の編集を⾏う。 

2)
1) 

4)

3) 
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(13) [Main] タブ上 Save raw data の [Enable strage] にチェックが⼊っていることを確認します。出⼒ファイル名は Filename modifier 欄で編集

できます。 

 
図 2.1.12: 単⼀チャンネル刺激⽤に修正した Single_pulse_recording。Step 2 は 

無効であり、F1 スティミュレーターは Step 1 のみ有効である。 
 

(14) [Workflow] から [Save As] を選択し、記録⽤ワークフローとして名前をつけて保存します。 
(15) ワークフローを記録ボタンで実⾏します。 

注 1: ワークフローを保存せずに記録ボタンで実⾏すると、ワークフローの保存を促すウィンドウが表⽰されます。 
注 2: 記録を停⽌するとデータファイル (.modat) 及び、各タスクパネルの設定が保存された記録⽤ワークフロー (+acquisition.moflo) が⾃

動⽣成され、記録⽤ワークフローと同⼀のフォルダーに保存されます。また、ワークフローに測度を算出するモジュールが含まれる場合、
Acquire MED64R2 Data もしくは Acquire MED64R2 Data w/Stim が Replay Raw Data File に置き換えられた解析⽤ワークフロー 
(+analysis.moflo) も⾃動⽣成され、記録⽤ワークフローと同⼀のフォルダーに保存されます (図 2.1.14 参照) 。 

 

 
図 2.1.14: データを記録すると同⼀フォルダーに⽣成されるデータファイル及びワークフロー。 

 
2.2. ⻑期増強 (long term potentiation; LTP) の誘導 
 
この節では LTP を誘導する⽅法を紹介します。これから紹介する⽅法では、ベースラインを記録した後に、別のワークフローを使って θ バースト刺激を与え
て LTP を誘導し、記録します。以下に⼿順を⽰します。 
 

2.2.1. 刺激部位 (エクスペリメンタルパスウェイとコントロールパスウェイ) を決める。 
2.2.2. 両パスウェイの I/O カーブ (刺激反応曲線) を求め、適切な刺激強度を決める。 
2.2.3. LTP 記録⽤ワークフローの条件を設定する。 
2.2.4. θ バースト刺激⽤ワークフローの条件を設定する。 
2.2.5. LTP を誘導する。 

 
2.2.1. 刺激部位 (エクスペリメンタルパスウェイとコントロールパスウェイ) を決める 
Single_pulse_recording を開きます。エクスペリメンタルパスウェイ (experimental pathway: θ バースト刺激を与える部位) 及びコントロールパスウ
ェイ (control pathway: θ バースト刺激を与えない部位) にする 2 つのチャンネルを決めます。ワークフローをモニターボタンで実⾏し、その他の 62 チャ
ンネルから取り込まれる誘発電位をオンラインでモニターします (p. 16「2.1.5. 単⼀パルス刺激により誘発される fEPSP を記録する」をご参照くださ
い)。 

 
2.2.2. 両パスウェイの I/O カーブ (刺激反応曲線) を求め、適切な刺激強度を決める 
次に fEPSP を記録するための刺激電流強度 (振幅) を決めます。刺激強度 (⼊⼒) に対する反応 (出⼒) として誘発電位 (波形) の振幅ピー

データファイル（.modat）
⾃動⽣成された記録⽤ワークフロー（.moflo）
⾃動⽣成された解析⽤ワークフロー（.moflo）

記録に使⽤したワークフロー（.moflo）
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ク値や傾きを算出し、最⼤反応の 30%値⼜は 50%値を誘発する刺激強度を決めます。エクスペリメンタルパスウェイ及びコントロールパスウェイの両
⽅で I/O カーブを求めます。 
(1) I-O_curve を開きます。初期設定では [Auto Inc] にチェックが⼊り、5 µA に設定されています。これは 1) 電流刺激が 10 µA で始まり、2) 1

トレースごとに (1 度刺激を与えるごとに) ⾃動的に 3) 5 µA ずつ刺激強度を増加する (すなわち 10、15、20・・・、105 µA) ことを意味します。
切⽚の状態 (誘発電位) に合わせて条件を変えます。 

 

 
図 2.2.1: I-O_curve のタスクパネル。 

 
(2) [EPSP measures] タブを選択します。必要に応じて測度を変え、カーソルバーの位置を決めます (p. 28「2.4. 3. fEPSP を解析する」をご参照くだ

さい) 。オンラインで誘発電位をモニターする (条件設定の参考にする) 特定の 1 チャンネルを選択します。 
(3) I-O_curve を (テンプレートを上書きしないように) 別名で保存します。ワークフローを記録ボタンで実⾏します (保存しない場合はモニターボタンを

クリックします)。 
(4) 最⼤反応の 30%値を誘発する刺激強度を決めます。下図は刺激強度が 5 µA で始まり、1 トレースごとに 5 µA ずつ刺激強度を増加した際の

結果です。反応は 12 トレース⽬ (60 µA) で飽和し、その振幅は約-1900 µV です。-1900 µV の 30%値は-633 µV、50%値は-950 µV であ
るため、刺激強度をそれぞれ 20 µA、25 µA と決めます。 

 

 
図 2.2.2: 適切な刺激強度を求める。 

 
(5) 両パスウェイごとに適切な刺激強度を決めます。なお、Step 2 を有効にすれば、両パスウェイから交互に刺激を与えられます。この場合、両 Step

において刺激強度は 5 µA ずつ増加します。 
(6) ワークフローを閉じます。 

 
2.2.3. LTP 記録⽤ワークフローの条件を設定する 
この節では Single_pulse_recording を元に LTP 記録⽤ワークフローを作成し、ベースラインと LTP を記録します。ベースラインを記録した後に、別のワ
ークフローを使って θ バースト刺激を与えて LTP を誘導し、再び LTP 記録⽤ワークフローに戻って誘導した LTP を記録します。 
(1) Single_pulse_recording を開き、記録する条件等を設定します。この項では例としてベースライン記録後に θ バースト刺激を与えるエクスペリメ

ンタルパスウェイを Step 1 (F1) とし、Step 2 (F1) はコントロールパスウェイとします。 
1) ⻑時間記録する場合は、# Trace 欄にて⼗分なトレース回数に設定します。例えば 300 回に設定すると、記録時間は約 100 分間となり

ます (20 秒×300 回) 。 
2) Step 1 を選択し、エクスペリメンタルパスウェイの刺激チャンネルを選択し、刺激強度を I/O カーブから決めた強度に変えます。図 2.2.3 の例

では 30ch、20 µA です。F2 にはチェックを⼊れないでください。 
3) Step 2 を選択し、コントロールパスウェイの刺激チャンネルを選択し、刺激強度を I/O カーブから決めた強度に変えます。図 2.2.3 の例では

32ch、25 µA です。F2 にはチェックを⼊れないでください。 
4) Step 3〜8 までが無効であることを確認します。 

  

1)

3) 2)

5 μA 
10 μA 

15 μA 

25 μA 

60 μA 
飽和点 -1900 μA 

30% -633 μA 
50% -950 μA 

20 μA 
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図 2.2.3: LTP 記録のための条件を設定する。 

 
(2) [EPSP measures] タブを開き、オンライン解析の条件を設定します。 

1) 誘発電位をオンラインでモニターするチャンネルを表⽰します。 
2) 必要に応じて測度を変えます (初期設定では Slope1040LinearFit と AmplitudeMinimum が設定されています) 。 
3) ワークフローをモニターボタンで実⾏して数トレースの誘発電位をモニターした後、算出範囲をカーソルバーで指定します (詳細は p.28「2.4.3.  

fEPSP を解析する」をご参照ください) 。 
 

(3) LTP 記録⽤ワークフローとしていったん別名で保存し、そのまま開いておきます。 
 

           
図 2.2.4:  LTP 記録⽤ワークフロー。                     図 2.2.5 

 
2.2.4. θ バースト刺激⽤ワークフローの条件を設定する 
紹介する実験プロトコールでは、ベースラインを記録した後にエクスペリメンタルパスウェイを θ バースト刺激するため、LTP 記録⽤ワークフローだけでな
く、θ バースト刺激⽤ワークフローも作成しなければなりません。そこでテンプレートを元にして、θ バースト刺激⽤ワークフローを作成します。 
 
(1) Theta_burst を開きます。 
(2) 刺激するチャンネルをエクスペリメンタルパスウェイと同様のチャンネルにします。また、F2 が無効であることを確認します。 
(3) エクスペリメンタルパスウェイの [Pulse] の振幅を I/O カーブから決めた数値に設定します。[＋] もしくは [-] で振幅を変えます。例えば、-10 µA

から-20 µA にするには 1) 10 と設定し、2) [＋] を 1 度クリックして、4 つ全ての [Pulse] を-20 µA にします。直接⼊⼒で変更する場合は、4
つの [Pulse] 全てを変更しなければなりません。 

(4) Step 2〜8 が無効であることを確認します。 
(5) ワークフローをこのまま実⾏しますと、数秒間のキャリブレーションの後に刺激が印加されます。ワークフローを瞬時に切り替えて実験を続ける場合

は、予め刺激の“空打ち”を⾏って、キャリブレーションを⾏っておきます (p. 4 参照)。 
(6) θ バースト刺激⽤ワークフローとしていったん保存し、そのまま開いておきます。 
 

1) 
2)

3) 

Step 1 
エクスペリメンタル 
パスウェイ 

Step 2 
コントロール 
パスウェイ 
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図 2.2.6: θ バースト刺激を設定する。 
 

2.2.5. LTP を誘導する 
2 つのワークフロー (LTP 記録⽤、θ バースト刺激⽤) を開いた状態で、記録を始めます。  
 
(1) LTP 記録⽤ワークフローのタイトルバーをクリックしてアクティブにし、[Enable storage] にチェックが⼊っていることを確認します。記録ボタンで記録

を始めます。 
(2) ベースラインを記録した後、⼀時停⽌ボタンで⼀時停⽌します。 

注: 停⽌ボタンで停⽌しないでください。取り込みが終了し、ベースラインと LTP を同⼀のデータファイルに保存できなくなります。 
(3) θ バースト刺激⽤ワークフローのタイトルバーをクリックしてアクティブにします。モニターボタンをクリックして θ バースト刺激を与えます (θ バースト刺激

のデータを保存する場合は記録ボタンをクリックします) 。 
(4) θ バースト刺激が終了したら LTP 記録⽤ワークフローに戻り、記録ボタンで記録を再開します。 

 

 
図 2.2.7: 誘導された LTP (上段)。ベースライン刺激に対する反応 (誘発電位) が増強している。 

 
2.3. 薬効評価試験への応⽤ 
 
Compute Measure Averages により、測度の平均値と標準偏差をフェーズ (後述) ごとに算出できます。これにより、ドーズレスポンスカーブ (⽤量反
応曲線) を求めたり、薬物投与前後 (フェーズ間) の結果を⽐較することが簡単にできます。この節では Compute Measure Averages を使ってドーズ
レスポンスカーブを求める⽅法を紹介します。このモジュールは必然的に解析モジュール群の最後に位置付けられるため、データの解析処理が (先⾏する
実時間の) データの取り込み処理から⼤幅に遅れる原因となる可能性があり、最悪の場合 Mobius を強制終了させる原因となります。そのため、この
モジュールを記録⽤ワークフローに含めることはお奨めしません。この節で紹介する解析⽅法をオフラインで⾏うよう推奨いたします。 強制終了を防⽌する
対策として、オンラインではこのモジュールを使⽤せず (記録⽤ワークフローには含めず) 、フェーズバーのみを挿⼊しながらデータを記録する⽅法がありま
す。その場合、以下の 1〜3 は省略して、4 から始めてください。 
 
(1) Single_pulse_recording を開きます。 

1) 
2) このボタンをクリックすることで、全ての
パルス刺激の振幅を 1 度に増減できる。 

(3) 

(2) 
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(2) テンプレートに Compute Measure Averages と Save Measure Averages を追加します。 
1) 新しいタブを作ります。[Layout] から [Add Tab] を選択し、タブに名前をつけます (図 2.3.1)。 
2) 新しいタブ上で Mobius Editor を開きます。 
 

           
図 2.3.1: 新しいタブを作る。               図 2.3.2: 新しいタブ上で Mobius Editor を開く。 

 
3) Workflow 欄の Extract EP Measures - step1 を選択し、Available task panels 欄から Compute Measure Averages をダブルクリックし

ます。Compute Measure Averages が Workflow 欄に挿⼊され、Extract EP Measures - step1 の下位に接続されます。新しいタブにはこ
のモジュールのタスクパネルが現れます。 

 

      
図 2.3.3                                     図 2.3.4 

 
4) Workflow 欄の Compute Measure Averages を選択し、Available task panels 欄から Save Measure Averages をダブルクリックして

Compute Measure Averages の下位に接続します。 
 
以上により、Extract EP Measures - step1 ( [EPSP meausre] タブの上部に⽰される) の平均値と標準偏差が算出されます。Step 2 でも算出する
場合は Extract EP Measures - step2 の下位に同様にモジュールを接続します。 
 

  
図 2.3.5: Compute Measure Averages 及び Save Measure Averages のタスクパネル (左) 。 

新しいワークフローのモジュールリスト (右) 。 

 
(3) [EPSP meausre] タブを開き、測度を選択してカーソルバーの位置を決めます (詳細は p. 28「2.4.3. fEPSP を解析する」をご参照ください)。 
(4) ワークフローを別名で保存します。 
(5) ワークフローを記録ボタンで実⾏します。第 1 フェーズ (Baseline) は時間 0 から始まります。第 1 フェーズ (Baseline) を終了させる際には⼀時

停⽌します。[Annotators] から [Add New phase] をクリックし、第 2 フェーズの名前をつけます (dose 1、図 2.3. 6)。 
(6) [OK] をクリックすると、タイムチャート上に⼊⼒した名前と⻩⾊のバー (フェーズバー) が現れます (図 2.3. 7)。 
(7) ワークフローを記録ボタンで再開します。 

注 1: 停⽌ボタンで停⽌しないでください。停⽌させた場合、実験を終了させることになり、新しいフェーズを追加できません。 
注 2: タイムチャートの時間は⼀時停⽌中も経過します。 
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図 2.3.6: 新しいフェーズを追加する。                  図 2.3.7: 挿⼊されたフェーズバー。 

 
(8) 第 2 フェーズ (dose 1) を終了させる際には⼀時停⽌し、再び [Annotators] から [Add New Phase] をクリックします。 
(9) 第 3 フェーズの名前を⼊⼒します (dose 2)。[OK] をクリックすると、タイムチャート上に⼊⼒した名前とフェーズバーが現れます。 
(10) ワークフローを記録ボタンで再開します。以降、同様の⼿順でフェーズを追加していきます。 
(11) Compute Measure Averages のタスクパネルに各フェーズの平均値の表及びタイムチャートが表⽰されます (図 2.3. 8)。挿⼊したフェーズバーは

ドラッグ＆ドロップで移動させることができ、オフライン解析時にも利⽤できます。フェーズバーを移動させてから記録データを再⽣すると、フェーズバー
の新しい位置に基づいて平均値と標準偏差が算出されます。 

 

 
 

 
図 2.3.8: Computed Measure Averages のタスクパネル。 

 
Compute Measure Averages の設定 
a. Channel: 表⽰するチャンネルを選択します。記録中は変更できません。 
b. Use last: チェックを⼊れると指定したトレースから平均値と標準偏差が算出されます。例えば 10 と設定した場合、各フェーズの直近 10 トレースか

ら平均値と標準偏差が算出されます (オフライン解析等にご活⽤ください) 。 
c. Hide: チェックを⼊れた測度は平均値が算出されません。 
d. タイムチャート: ダブルクリックするか、X 軸、Y 軸の最⼤値もしくは最⼩値を変えることで、表⽰範囲を変更できます。 

 
2.4. 記録データの再⽣とオフライン解析 
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記録したデータファイル (.modat) は Replay Raw Data Files で再⽣し、Extract EP Measures で解析できます。データを再⽣、解析するには、解析
⽤ワークフローを作らなければなりませんが、既存のワークフローテンプレート Single_pulse_analysis を利⽤すれば fEPSP のデータを簡単に再⽣、解析で
きます。また、測度を算出するモジュールを含む記録⽤ワークフロー (Single_pulse_recording 等) でデータを記録すると、同⼀フォルダー内に Acquire 
MED64R2 Data もしくは Acquire MED64R2 Data w/Stim が Replay Raw Data File に置き換えられた解析⽤ワークフロー (+analysis.moflo) が
⾃動⽣成されます。それを利⽤するのも簡単です。 
 

2.4.1. データを再⽣する 
(1) [Workflow] - [New] - [From Template] からディスプレイサイズに合わせて [64MD1_1280x1024] もしくは [64MD1_1920x1080] を選択

します。 [EPs] - [EP Analysis] から Single_pulse_analysis を開きます。 

 
図 2.4.1: 解析⽤のワークフローテンプレートを開く。 

 
(2) 記録したデータファイル (.modat) を読み込むには、Filename 欄右のボックスをクリックしてファイルを選択します。 
(3) モニターボタンで実⾏すると、記録したデータが再⽣されます。記録ボタンで実⾏する場合、Export Raw Data が有効になっていると (Enable に

チェックが⼊っている) データの再⽣と書き出しが⾏われます。 
 

  
図 2.4.2: データファイルを取り込む。ファイルの名前が表⽰されてから再⽣できる。 

 

 
図 2.4.3: 再⽣した fEPSP のデータ。 

 



 

 24 
 

SCREEN GROUP

Replay Raw Data Files の設定 
a. Traces: 再⽣するトレースを選択します。 
b. Trace time: 再⽣するトレースの時間範囲を設定します。 
c. Channels: 再⽣するチャンネルを選択します。Filename 欄右のボックスをクリックすると、チャンネルセレクタが現れます。緑⾊にマークされたチャン

ネルのデータが再⽣されます。 
d. Delay: 0 以上の値を設定すると、再⽣するトレース間に遅延が挿⼊されます。再⽣処理を遅延させ、解析処理を追従させるのに利⽤できます。 

 
2.4.2. Single_pulse_analysis の概要 
Single_pulse_analysis は [Main]、[EPSP Measures] 及び [Averages] の 3 つのタブに設置された以下のモジュールから構成されています。 

 
タブウィンドウ名 含まれるモジュール 

Main Replay Raw Data File / Display All channels / Export Raw Data 
EPSP measures Extract EP Measures (×2) / Save Meausres Data (×2) 
Averages Compute Measure Averages / Save Measuure Averages 

 
再⽣されたデータは Extract EP measures に出⼒されます。そこで振幅や傾き等の測度が算出され、タイムチャートにプロットされます。フェーズバーを
挿⼊すると、フェーズごとに測度の平均値が算出され、チャートに表⽰されます。⽣データはバイナリデータもしくは CSV 形式の ASCII ファイルとして出
⼒できます。測度と平均値のチャートは CSV 形式の ASCII ファイルとして保存できます。 

 

 
図 2.4.4: Single_pulse_analysis のモジュール構成。 

 
2.4.3. fEPSP を解析する 
Extract EP Measures により誘発電位の測度 (振幅や傾き) を算出できます。 

 
(1) ⽣データのタイムチャートには誘発電位の波形が表⽰されます。測度のタイムチャートをクリックして、算出範囲を設定するカーソルバーを表⽰させま

す。カーソルバーをドラッグ＆ドロップで移動させ、測度の算出範囲を設定します。なお、ズームインするには、  
a. Shift を押しながらクリックします。  
b. X 軸 (時間) 、Y 軸 (振幅) の表⽰範囲を変えます。最⼤値もしくは最⼩値をダブルクリックし、直接数値を⼊⼒します (図 2.4. 6)。 
c. タイムチャート外でダブルクリックすると初期表⽰範囲に戻ります。 
 

           
図 2.4.5: Extract EP Measures のタスクパネル。                            図 2.4.6 

 
(2) カーソルバーの位置は、右クリックから  [Copy Cursors] を選択することで、特定のチャンネルもしくは全てのチャンネルに適⽤できます。  

 [Main] タブ 
 [EPSP measures] タブ 
 [Averages] タブ 

⽣データ 測度 

測度 
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図 2.4.7 

 
(3) 測度のタイムチャートには算出した測度がプロットされます。X 軸、Y 軸の最⼤値もしくは最⼩値を直接ダブルクリックし、数値を直接⼊⼒するこ

とで表⽰範囲を変更できます。 
 
Extract EP Measures の設定 
a. Channel: 表⽰するチャンネルを選択します。再⽣中も変更できます。ボックスを右クリックして [Select] を選択すると、チャンネルセレクタウィンドウ

が現れ、再⽣するチャンネルを選択できます (図 2.4.8) 。MED64-Quad II システムをご使⽤の場合、プローブごとのチャンネル選択にご利
⽤ください。 

 
図 2.4.8 

 
b. Step Filter: 誘発電位を解析する Step を選択します。初期設定では上部チャートは Step 1 に、下部チャートは Step 2 に設定されています。

Single_pulse_recording で LTP を記録していれば、設定を変更することなくデータを解析できます。 
注: Conductor (別売ソフトウェア) のデータを解析するには、ALL を選択しなければなりません。 

c. Shift (ms): ペアパルス刺激の解析に使います。0 より⼤きな値を設定すると 2 発⽬のパルス刺激に対する 1) カーソルバー、2) 測度のタイムチャー
トが現れます。 

d. Labels: チェックを⼊れるとカーソルバー位置の時間がチャートに表⽰されます。 
e. Reset: クリックすると移動したカーソルバーを初期位置に戻します。 
f. Hide phases: チェックを⼊れるとフェーズバー (測度のタイムチャートに⽂字とともに表⽰される⻩⾊のバー) を⾮表⽰にできます。 
g. Autoscale Measures: チェックを⼊れるとタイムチャートの表⽰範囲が⾃動調節されます。チェックを外すと X 軸、Y 軸の最⼤値もしくは最⼩値を

直接⼊⼒することで表⽰範囲を変更できます。 
h. Averages: チェックを⼊れると測度の移動平均値を算出し、タイムチャートにプロットします。 
i. Edit Measures: 算出する測度を編集できます。測度の定義や詳細は [Measures Help] から確認できます。 

1) 初期設定の測度を変えるには [Measure Type] から選択します。 
2) 選択した測度の名前を編集するには Custom Name 欄をダブルクリックして直接⼊⼒します。 
3) 測度を追加するには [Add Measure] をクリックします。 
4) 不要な測度は名前の上で右クリックして削除します。 
5)  [Hide] をクリックすると Edit Measures 欄が閉じます。 
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図 2.4.9 

 
(4)  [Save Measure Data] にチェックを⼊れてワークフローを記録ボタンで実⾏すると、設定した解析条件による測度のタイムチャートを、CSV 形式

の ASCII ファイルとして出⼒できます。Single_pulse_analysis の初期設定では、Step 1 及び Step 2 のタイムチャートを異なるファイルに出⼒で
きるようになっています。出⼒するチャンネルは Channel ボックスを右クリックして現れるチャンネルセレクタで選ぶことができます。緑⾊にマークし
たチャンネルのチャートを出⼒できます (p. 29 をご参照ください) 。 

 
2.4.4. フェーズごとに平均値を算出する 
Single_pulse_analysis は Compute Measure Averages を含んでおり、設定した測度についてフェーズごとの平均値と標準偏差を算出し、グラフ
を作成できます。ドーズレスポンスカーブを求めたり、ベースラインと LTP 誘導後といったフェーズ間の測度を⽐較するのに利⽤できます。この項では、この
モジュールを利⽤してドーズレスポンスカーブを求める⽅法を紹介します。 

 
(1) [EPSP Measures] タブを選択し、モニターボタンでデータを再⽣します。第 1 フェーズは 0 から始まります。 
(2) 第 1 フェーズ (Baseline) が終了したら、⼀時停⽌ボタンで⼀時停⽌します。[Annotators] から [Add New Phase] を選択します (図

2.4.10)。 
(3) 第 2 フェーズの名前を⼊⼒します (dose 1) 。[OK] をクリックすると、測度のタイムチャート上に名前と共にフェーズバーが挿⼊されます (図

2.4.11) 。 
注: ワークフローを停⽌ボタンで停⽌すると再⽣が終了し、フェーズバーを挿⼊できなくなります。 

(4) ワークフローをモニターボタンで再開します。 
(5) 第 2 フェーズ (dose 1) が終了したら、ワークフローを⼀時停⽌し、再び [Annotators] から [Add New Phase] を選択します。 
(6) 第 3 フェーズの名前を⼊⼒します (dose 2)。[OK] をクリックすると、測度のタイムチャート上に名前と共にフェーズバーが挿⼊されます。 
(7) ワークフローをモニターボタンで再開します。以下、同様の⼿順でフェーズバーを挿⼊し、最後まで再⽣します。 
(8) 各フェーズの数値とチャートは Compute Measure Averages パネル上で確認できます (図 2.4.12)。 
(9) フェーズバーはドラッグ＆ドロップで移動できます。フェーズバーを移動した後、データを再⽣するとフェーズバーの新しい位置に基づいて平均値と標準

偏差が算出されます。 
(10) フェーズバーの位置を確定したら、ユーザーに固有の解析⽤ワークフローとして保存します。 
(11) 平均値のチャートを CSV 形式で保存するには、Save Measure Averages パネルにチェックを⼊れ、ワークフローを記録ボタンで実⾏します。 

 
Compute Measure Averages の設定 
a. Channel: 表⽰するチャンネルを選択します。再⽣中 (取り込み中) は変更できません。 
b. Use last: チェックを⼊れると、指定したトレースから平均値と標準偏差が算出されます。例えば 10 と設定した場合、各フェーズの直近 10 トレース

から平均値と標準偏差が算出されます。 
C. Hide: チェックを⼊れた測度は平均値が算出されません。 
d. チャート: X 軸、Y 軸の最⼤値もしくは最⼩値を変更することで表⽰範囲を変更できます。 
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図 2.4.12: フェーズバーが挿⼊された Extract EP Measure パネル (上) と 

Compute Measure Averages パネル上の表及びチャート。 
 

2.4.5. データを出⼒する 
Mobius にはデータの出⼒のためのモジュールがあります。例えば fEPSP を記録、解析する場合には、 

2.4.5.1. ⽣データ (波形) 、 
2.4.5.2. 測度のタイムチャート、 
2.4.5.3. 平均値のチャート 

について、各々の出⼒⽤モジュールを有効にして記録ボタンで実⾏することで、全て出⼒できます。 
 

2.4.5.1. ⽣データを出⼒する 
Export Raw Data を使います。⽣データは 1) Binary shorts (2 バイトの整数値) 2) Binary double (8 バイトの浮動⼩数点) 3) CSV 形式の
ASCII ファイルとして出⼒できます。出⼒するチャンネルは Replay Raw Data File のチャンネルセレクタで選択します。 

 

 
図 2.4.13: ASCII ファイルとして出⼒した⽣データ (波形) を Excel で表⽰した⼀例。 

 
2.4.5.2. 測度のタイムチャートを出⼒する 
Save Measures Data を使います。測度のタイムチャートは CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒できます。出⼒するチャンネルは Extract EP 
Measures でチャンネルセレクタにより選択します (チャンネルセレクタを右クリックします、p. 29 参照)。 
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図 2.4.14: Excel と互換性のある CSV 形式で出⼒した測度のタイムチャートの⼀例。Step 1 の 

SlopeLinerFit 及び MinimumAmplitude のチャートを出⼒した。 
 

2.4.5.3. 平均値のチャートを出⼒する 
Save Measure Averages を使います。平均値と標準偏差の値は CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒できます。 

 

 
図 2.4.15: Excel と互換性のある CSV 形式で出⼒した測度のタイムチャートの⼀例。 

 
第 3 章   スパイクソーター 
 
 
この章では、既存のワークフローテンプレートを利⽤して、培養神経細胞や脳組織切⽚からスパイク状の電位 (⾃発発⽕) を記録し、解析する⽅法を
紹介します。紹介する内容は以下の通りです。 
 

3.1. スパイク (⾃発的活動) の記録  
3.2. 薬効評価試験への応⽤  
3.3. 記録データの再⽣とオフライン解析 

 
3.1.  スパイク (⾃発的活動) の記録 
 
スパイクの記録には、5 つのワークフローテンプレートを利⽤できます。ワークフローテンプレートを開くには、[Workflow] - [New] - [From Template] からデ
ィスプレイサイズに合わせて [64MD1_1280x1024] もしくは [64MD1_1920x1080] を選択し (図 3.1.1)、利⽤するテンプレートを選択して、[OK] を
クリックします。 
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a. [Basic_recording] フォルダー内 

Spontaneous_recording: オンライン解析をせずに⾃発的活動を記録。 
b. [Spikes] - [Spontaneous Recording] フォルダー内 

Spike_recording: スパイク検出をしながら記録、発⽕頻度の解析。 
Spike_recording_filter: 2 にフィルタリング機能を追加。 
Spike_recording_cluster: スパイク検出、分類をしながら記録、発⽕頻度の解析。 
Spike_recording_filter_cluster: 4 にフィルタリング機能を追加。 
 

           
図 3.1.1 

 
注: スパイク検出及びそのクラスター分け (クラスタリング) は、スムーズな解析ができなくなるほど多数のスパイクが検出された場合、Mobius のデータ処

理を遅くさせ、強制終了させる原因となる可能性があります。多数のスパイク状ノイズや振動によるベースラインのゆらぎが原因となり、全てのチャン
ネルから閾値を越えるスパイクを 1 度に検出する場合に起こる可能性があります。まずはスパイク検出やクラスタリングをオンラインで⾏わずに記録を
し (Spontaneous_recording を利⽤し) 、被検試料や MED64 システムでの実験に慣れてから、オンラインでのスパイク検出を⾏うよう推奨いたし
ます。スパイク検出、クラスタリング及びフィルタリングを⾏いながら記録をする場合は、p. 4「1.2. 使⽤上の注意」の内容を配慮してください。 

 
3.1.1. 取り込み条件の設定 
記録⽤のワークフローテンプレート全てに Acquire MED64 Dada が含まれており、信号の取り込み条件を設定できます。 

     
図 3.1.2: Acquire MED64R2 Data のタスクパネル。 

 
a. トレース (挿引) 回数。 
b. チェックを⼊れると、各トレースの取り込み後にワークフローが⾃動的に⼀時停⽌されます。 
c. トレースの取り込み (記録) 時間。 
d. 各トレース間間隔 (トレース開始時点から次のトレースの開始時点までの間隔)。 
注:  初期設定では下図に⽰すように 30 分ごとに 5 分間のデータ取り込みが⾏われ、それが 48 回 (トレース) 繰り返されます。つまり、この設定に

よるデータ取り込みは 24 時間⾏われることになります。 
 

 
 

e. 最⼤許容⼊⼒。2.3 mV、2.9 mV、5.0 mV、12.5 mV、25 mV から選択します。スパイクの記録では、通常 2.3 mV に設定します。 
f. 取り込みチャンネルの設定。右のボックスをクリックするとチャンネルセレクタが表⽰されます。緑⾊にマークされたボタン (チャンネル) の信号が取り

込まれます。 
g. ハイパスフィルター (0.1、1.0、10、100 Hz) の設定。1 に設定した場合、1 Hz 以下の信号は遮断されます。スパイクの記録では、通常 100 に

設定します。 

a 

c 

d 

e g

f 

i 

5 min 5 min 

30 min 取り込み (記録) 時間 

b 

h
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h. ローパスフィルター (1000、2500、5000、7500、10000 Hz) の設定。5000 に設定した場合、5000 Hz 以上の信号は遮断されます。スパイクの
記録では、通常 10000 に設定します。 

i. [Enable storage] にチェックを⼊れると、ワークフローを記録ボタンで実⾏した場合に⽣データが⾃動保存されます。出⼒ファイル名は Filename 
modifier 欄で編集できます。 

 
3.1.2. ワークフローを実⾏する 
ワークフローは下図に⽰す操作ボタンで開始、停⽌します。 
 

 
 
 
 

図 3.1.3: 操作ボタン。 
 

3.1.3. 実験を始める前に 
ワークフローを開いた後、モニターボタンもしくは記録ボタンで初めて実⾏する際には、数秒間のキャリブレーションが⾏われます。同時に開かれた複数の
ワークフローを瞬時に切り替えて記録を続ける際には、予めワークフローをモニターボタンで実⾏し、キャリブレーションを⾏うようにしてください。コンピュータ
ーを起動してから初めて Extract Spikes を含むワークフローを実⾏する際には、スパイク検出が⾏われないように Extract Spikes パネルの [Disable] 
にチェックを⼊れて、ワークフローを実⾏してください (⼤きく揺れるベースラインをスパイク波形として認識し過剰検出する可能性があります) 。 
 

  
 

 
図 3.1.4: キャリブレーション (左) 後、ベースライン (右) が表⽰された画⾯。スパイク検出を 

⾏わないよう Disable にチェックを⼊れる (下) 。 
 

3.1.4. オンライン解析をせずに記録する -Spontaneous_recording の利⽤- 
3.1.4.1. Spontaneous_recording の概要 
既存のワークフローテンプレート Spontaneous_recording は、[Main] と [Monitor] の 2 つのタブに設置された以下のモジュールから構成されて
います。 

 
タブウィンドウ名 含まれるモジュール 
Main Acquire MED64R2 Data / Display All Channels / Export Raw Data 
Monitor Display Single Channel 

 
このテンプレートにより取り込まれた信号は、64 チャンネルもしくは選択したチャンネルに表⽰されます。信号はバイナリデータもしくは CSV 形式の
ASCII ファイルとして出⼒できます。 

 

停⽌ボタン
（停⽌する） 

モニターボタン
（データを保存せずに

実⾏する） 

記録ボタン
（データを保存しながら

実⾏する） 

⼀時停⽌ボタン
（⼀時停⽌する） 
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図 3.1.5: Spontaneous_recording のモジュール構成。 

 

     
図 3.1.6: Spontaneous_recording を構成するモジュールのタスクパネル。 

 
3.1.4.2. オンライン解析をせずにスパイク (⾃発的活動) を記録する 
オンラインでのスパイク検出は、スムーズな解析ができなくなるほど多数のスパイクが検出された場合、Mobius のデータ処理を遅くさせ、強制終
了させる原因となる可能性があります。そのため、Mobius に慣れるまで、既存のワークフローテンプレート Spontaneous_recording を利⽤して
データを記録するよう推奨いたします。データを保存した後からでも、オフラインでのスパイク検出ができるためです。 

 
(1) Spontaneous_recording を開きます。 
(2) Acquire MED64R2 Data の設定を変更します (p. 35「3.1.1. 取り込み条件の設定」参照) 。 
(3) Export Raw Data の Enable にチェックが⼊っていないことを確認します。安定した記録を⾏うためにも、データの出⼒はオフラインで⾏うよう

にします。 
(4) Acquire MED64R2 Data の Save raw data にチェックが⼊っていることを確認します。 
(5) ユーザーに固有の記録⽤ワークフローとして別名で保存します。 
(6) ワークフローを記録ボタンで実⾏します。 
注 1: [Workflow] から [Save as] を選択します (図 3.1.7) 。ワークフローは moflo 形式のファイルとして保存されます。 
注 2: データファイル (modat 形式) は記録⽤ワークフローと同⼀のフォルダーに保存されます。 
注 3: [Monitor] タブで特定のチャンネルをモニターできますが、記録中でもチャンネルは変更できます。 

 

 
図 3.1.7 

 

 [Main] タブ 
 [Monitor] タブ 

Acquire MED64R2 Data 

Export Raw Data 

Display All Channels 

Display Single Channel 
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図 3.1.8: Spontaneous_recording によるデータの取り込み。[Main] タブ (上) と [Monitor] タブ (下)。 
 
 

3.1.5. スパイク検出をしながら記録、発⽕頻度を解析する -Spike_recording、Spike_recording_filter の利⽤- 
3.1.5.1. Spike_recording、Spike_recording_filter の概要 
Spike_recording、Spike_recording_filter は [Main]、[Spike] 及び [Filter] の 3 つのタブに設置された以下のモジュールから構成されます。 

 
タブウィンドウ名 含まれるモジュール 
Main Acquire MED64R2 Data / Display All Channels / Export Raw Data 

Spike 
Extract Spikes / Compute Spike Freqs / Save Spikes / Save Spike Freqs / Display Spike 
Measures 

Filter 注 Filter Raw Data (×2) / Display Single Channel (×2) 
注: Spike_recording に [Filter] タブは含まれていません。 

 

    
図 3.1.9: Spike_recording のモジュール構成。 

 
このテンプレートでは設定した閾値を越えるスパイクを検出し、記録しながらその発⽕頻度を算出して、タイムチャートにプロットできます。また⽣デー
タの波形だけではなく、Display Spike Measures により 1) スパイクの検出経過、2) 検出されたスパイクの波形、3) スパイクの発⽕頻度をモニ
ターできます。Spike_recording_filter では、[Filter] タブに 2 つの Filter Raw Data が挿⼊されています。このテンプレートでは信号が Extract 

表⽰範囲は記録中
でも変更できる。 

最⼤値と最⼩値をダブルクリックし
数値を直接⼊⼒することで、振幅の
表⽰範囲を変更できる 

モニターするチャンネルを選択する。 時間の表⽰範囲を変更する。最⼤値は 10 秒。 

 [Main] タブ 
 [Spike] タブ 
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Spikes に⼊⼒される前に、ユーザーが設定したフィルターによるフィルタリング (フィルター処理) が⾏われます (図 3.1.10 参照)。 [Filter] タブの
Display Single Channel は、上部が未処理の波形を、下部がフィルター処理後の波形を表⽰します (図 3.1.11 参照)。 
 

    
図 3.1.10: Spike_recording_filter のモジュール構成。 

 

  
図 3.1.11: Spike_recording_filter の [Spike] タブ (前⾴) と [Filter] タブ上のタスクパネル。 

 
3.1.5.2. オンラインでスパイク検出、発⽕頻度の解析をしながら記録する 
Extract Spikes は、スムーズな解析ができなくなるほど多数のスパイクが検出された場合、Mobius のデータ処理を遅くさせ、強制終了させる原因
となる可能性があります (p. 35「注意」参照)。データの記録時にこのモジュールを使⽤する際には、強制終了を避けるために以下の点にご考慮くだ
さい。 

注 1: ローカットフィルターの設定を 100 Hz にしてください (低周波ノイズが原因で、Mobius が強制終了する可能性があります) 。 
注 2: データを記録する際には、Export Raw Data や Save Spike Freqs 等の出⼒モジュールを無効にしてください。安定した記録を⾏うために

も、オフラインでのスパイク検出をお奨めします。 
注 3: Trace duration は 10 分以下に設定し、データの解析処理が (先⾏する実時間の) データの取り込み処理に追従できるように Trace 

interval の時間をご設定ください。特に⽇、週、⽉にわたる⻑期間の記録を⾏う際には、Trace interval を⻑くするようにしてください。 
注 4: データ取り込みチャンネルをできるだけ少なくしてください。 

 
(1) Spike_recording もしくは Spike_recording_filter を開きます。 
(2) Acquire MED64R2 Data パネルで記録条件を設定します (p. 35「3.1.1. 取り込み条件の設定」をご参照ください) 。 
(3) 記録するチャンネルを設定します。Aquire MED64 Data の Channels 右のボタンをクリックし、チャンネルセレクタを表⽰させます。 
(4) Export Raw Data が無効になっていることを確認します。安定した記録を⾏うためにも、データの出⼒はオフラインで⾏うようにします。 
(5) ワークフローをモニターボタンで実⾏し、1、2 分間信号を確認してから停⽌させ、解析条件を設定します。 

1) 取り込んだ信号波形から設定するフィルターを決定し、選択します (Spike_recording では、この⼿順は必要ありません) 。 
2) 閾値を設定します。 
3) Compute Spike Freqs の設定を変更します (詳細は p. 50「3.3. 2:  スパイクの発⽕頻度を解析する」をご参照ください) 。 

 [Main] タブ 
 [Spike] タブ 
 [Filter] タブ 

Extract Spikes Save Spikes 

Compute Spike Freqs

Save Spike Freqs 

Display Spike Measures 

Display Single Channel 
(⽣波形が表⽰される) 

Display Single Channel 
(フィルター処理後の波形が表⽰される) 

Filter Raw Data (1) 

Filter Raw Data (2) 
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4) Save Spike Freqs 及び Save Spikes が無効になっていることを確認します。スパイク検出をしながら記録する際には、これらのモジュールを有
効にすることはお奨めできません。安定した記録を⾏うためにも、オフラインでの利⽤をお奨めします。 

(6) ワーフクローをモニターボタンで実⾏し、設定した閾値でスパイク検出ができることを確認します。 
(7) ユーザーに固有の記録⽤ワークフローとして別名で保存します。ワークフローは moflo 形式で保存されます。 
(8) Aquire MED64 Data の Save raw data にチェックが⼊っていることを確認し、ワークフローを記録ボタンで実⾏します。 

注 1: 安定した記録を⾏うためにも、オンラインでのスパイク検出は⾏わないようお奨めします。その場合、Extract Spikes の Disable にチェック
を⼊れておくとスパイク検出は⾏われず (図 3.1. 12)、記録中に⽣データ以外の波形やタイムチャートは表⽰されません。 

注 2: 数⽇間、数週間にわたる⻑期間の記録を⾏う際には、Disable にチェックを⼊れるようお奨めします。 
 

      
図 3.1.12: Disable にチェックを⼊れる。             図 3.1.13: スパイク波形の検出とその発⽕頻度の解析。 

 
3.1.6. オンラインでスパイクをクラスタリングしながら記録する -Spike_recording_cluster、Spike_recording_filter_cluster の利⽤- 

3.1.6.1. Spike_recording_cluster、Spike_recording_filter_cluster の概要 
SpikeRecording_cluster、SpikeRecording_filter_cluster は、以下のモジュールから構成されます。 

 
タブウィンドウ名 含まれるモジュール 
Main Acquire MED64R2 Data / Display All Channels / Export Raw Data 

Spike 
Extract Spikes / Cluster Spikes / Compute Spike Freqs / Save Spikes / Save Spike Freqs / 
Display Spike Measures 

Filter 注 Filter Raw Data (×2) / Display Single Channel (×2) 
注: Spike_recording_cluster に [Filter] タブは含まれていません。 

 
これらのテンプレートでは、設定した閾値を越えるスパイクを検出し、波形の形状を元にスパイクをクラスター分け (クラスタリング) します。分類され
た (クラスターごとの) スパイクの発⽕頻度が算出され、タイムチャートにプロットされます。記録中は 1) スパイクの検出経過、2) クラスターごとに異
なる⾊で表⽰されるスパイクの波形、3) クラスターごとのスパイクの発⽕頻度をモニターできます。 
 

    
図 3.1.14: Spike_recording_cluster のモジュール構成。 

 

 [Main] タブ 
 [Spike] タブ 
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Spike_recording_filter_cluster では、[Filter] タブに 2 つの Filter Raw Data が挿⼊されており、取り込まれた信号は、Extract Spikes に⼊⼒
される前に、ユーザーが設定したフィルターによるフィルタリング (フィルター処理) を受けます (図 3.1.15 参照)。 [Filter] タブの Display Single 
Channel は、上部が未処理の波形を、下部がフィルター処理後の波形を表⽰します (図 3.1.11 参照)。 

    
図 3.1.15: Spike_recording_filter_cluster のモジュール構成。 

 

 
図 3.1.16: Spike_recording_cluster の [Spike] タブ上のタスクパネル。[Main] タブと 

 [Filter] タブは Spike_recording_filter_cluster と同⼀ (図 3.1.11 参照)。 
 

3.1.6.2. オンラインでスパイクをクラスタリングしながら記録する 
クラスタリングは単⼀のチャンネル (電極) から記録される複数のスパイクを、その形状に基づいて分類することを⽬的に⾏います。重⼼法 (セント
ロイド法) により、検出されたスパイクはベクトルデータとして扱われ、各クラスターの重⼼ (ベクトル集団の中⼼、もしくは平均化されたスパイクの形
状のようなもの) が定義されます。重⼼はユーザーにより決定されなければ、定義されないことになります。つまり、重⼼を決定した後は随時⼊⼒さ
れるスパイクを無視しなければなりません (随時⼊⼒されるスパイクにより、重⼼が変化するためです) 。そのため、オンラインでのクラスタリングは、
各チャンネル上に何種類のスパイクがあるかを確認するため (に限って) に⾏ってください。また、クラスタリングは Mobius のデータ処理を遅くし、解
析可能な数以上のスパイクを検出すると、Mobius を強制終了させる原因となる可能性があります。従って、1) データの記録を始める前に、何種
類のスパイクがあるか確認をし、2) Extract Spikes の [Disable] にチェックを⼊れて記録し (記録中はスパイクが検出されず、波形や頻度の時系
列チャートをモニターすることはできません) 、3) 特に⻑期間の記録を⾏う際には、安定した記録を⾏うためにも、これらのテンプレートは使わないよ
うにしてください。また、Cluster Spikes を含むワークフローでデータを記録する場合は、以下の点にご考慮ください。 

注 1: ローカットフィルターの設定を 100 Hz にしてください (低周波ノイズが Mobius を停⽌させるおそれがあります) 。 
注 2: データを記録する際には、Export Raw Data や Save Spike Freqs 等の出⼒モジュールを無効にしてください。安定した記録を⾏うために

も、オフラインでのスパイク検出をお奨めします。 
注 3: Trace duration は 10 分以下に設定し、データの解析処理が (先⾏する実時間の) データの取り込み処理に追従できるように Trace 

interval の時間をご設定ください。特に⽇、週、⽉にわたる⻑期間の記録を⾏う際には、Trace interval を⻑くするようにしてください。 
注 4: データ取り込みチャンネルをできるだけ少なくしてください。 

 [Main] タブ 
 [Spike] タブ 
 [Filter] タブ 

Extract Spikes Cluster Spikes 
Save Spikes 

Display Spike Measures

Save Spike Freqs 

Compute Spike Freqs 
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(1) Spike_recording_cluster、Spike_recording_filter_cluster を開きます (p. 34 参照)。 
(2) Acquire MED64R2 Data パネルで記録する条件を設定します (p. 35「3.1.1. 取り込み条件の設定」をご参照ください)。 
(3) 記録するチャンネルを設定します。Aquire MED64R2 Data の Channels 右のボタンをクリックし、チャンネルセレクタを表⽰させます。 
(4) Export Raw Data が無効になっていることを確認します。安定した記録を⾏うためにも、データの出⼒はオフラインで⾏うようにします。 
(5) ワークフローをモニターボタンで実⾏し、1、2 分間信号を確認してから停⽌させ、解析する条件を設定します。 

1) 取り込んだ信号波形から設定するフィルターを決定し、選択します (Spike_recording_cluster では、この⼿順は必要ありません) 。 
2) 閾値を設定します。 
3) 必要に応じて Cluster Spikes の設定を変更します (詳細は p. 57「3.3.4. スパイクの分類 (クラスタリング) 」をご参照ください) 。 
4) Save Spike Freqs 及び Save Spikes が無効になっていることを確認します。スパイク検出をしながら記録する際には、これらのモジュールを

有効にすることはお奨めできません。安定した記録を⾏うためにも、オフラインでの利⽤をお奨めします。 
(6) ワークフローをモニターボタンで実⾏し、設定した閾値でスパイク検出ができることを確認します。 
(7) ユーザーに固有の記録⽤ワークフローとして別名で保存します。ワークフローは moflo 形式で保存されます。 

注: 記録⽤ワークフローと同⼀フォルダー内に、データファイル (modat 形式) と、Acquire MED64R2 Data w/Stim が Replay Raw Data File
に置き換えられた解析⽤ワークフロー (+analysis.moflo) が⾃動⽣成されます (p. 9 参照)。 

(8) Aquire MED64 Data の Save raw data にチェックが⼊っていることを確認し、ワークフローを記録ボタンで実⾏します。 
注 1: 安定した記録を⾏うためにも、オンラインでのスパイク検出は⾏わないようお奨めします。その場合、Extract Spikes の Disable にチェックを

⼊れておくとスパイク検出は⾏われず (図 3.1.17)、記録中に⽣データ以外の波形やタイムチャートは表⽰されません。注 2: 数⽇間、数
週間にわたる⻑期間の記録を⾏う際には、Disable にチェックを⼊れるようお奨めします。 

 

 
図 3.1.17: Disable にチェックを⼊れる。 

 

 
図 3.1.18: スパイクソーティング。 

 
3.2.  薬効評価試験への応⽤ 
 
Compute Measure Averages は各フェーズで平均値と標準偏差を算出することで、ドーズレスポンスカーブ (⽤量反応曲線) の作成や、⽤量ごとの
反応の⽐較に利⽤できます。この節ではその⽅法について紹介します。 
このモジュールは必然的に解析モジュール群の最後に位置付けられるため、データの解析処理が (先⾏する実時間の) データの取り込み処理から⼤幅
に遅れる原因となる可能性があり、最悪の場合 Mobius を強制終了させる原因となります。そのため、記録⽤ワークフローに含めることはお奨めできま
せん。この節で紹介する解析⽅法はオフラインでも⾏えます。 
強制終了を防⽌する対策として、オンラインではこのモジュールを使⽤せず (記録⽤ワークフローには含めず)、フェーズバーのみを挿⼊しながらデータを記録
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する⽅法があります。その場合、以下の 1〜3 は省略して、4 から始めてください。 
 
(1) Spike_recording、もしくは Spike_recording_filter を開きます。 
(2) テンプレートに Compute Measure Averages と Save Measure Averages を追加します。 

1) 新しいタブを作ります。[Layout] から [Add Tab] を選択し、タブに名前をつけます (図 3.2.1)。 
2) タブ上で [Workflow] から [Edit] を選択して Mobius Editor を開きます (図 3.2.2)。 
 

                
図 3.2.1: 新しいタブを作る。                  図 3.2.2: 新しいタブ上で Workflow Editor を開く 

 
3) Workflow 欄の Compute Spike Freqs を選択し、Available task panels 欄から Compute Measure Averages をダブルクリックします 

(図 3.2.3)。Compute Measure Averages が Work flow 欄の Compute Spike Freqs の下位に接続され (図 3.2.4)、新しいタブにはこのモ
ジュールのタスクパネルが現れます。 

 

 
図 3.2.3                                       図 3.2.4 

 
4) Workflow 欄から Compute Measure Averages を選択し、Available task panels 欄の Save Measure Averages をダブルクリックして

Compute Measure Averages の下位に接続します。これで Extract Spikes の平均値と標準偏差が算出されます。 
 

  
図 3.2.5: Compute Measure Averages と Save Measure Averages の 

タスクパネル (左) と新しいワークフローのモジュールリスト (右)。 
 
(3) [Filter] タブを選択します。ワークフローをモニターボタンで実⾏し、波形を観察しながら、適切な (任意の) フィルターを設定し (p. 51 参照) 、

Compute Spike Freqs の閾値等を設定します (p. 52 参照) 。 
(4) ワークフローを別名で保存します。 
(5) ワークフローを記録ボタンで実⾏します。第 1 フェーズ (Baseline) は時間 0 から始まります。 
(6) 第 1 フェーズ (Baseline) を終了させる際には⼀時停⽌し、 [Annotators] から [Add New phase] をクリックして、第 2 フェーズの名前をつけま

す (dose 1、図 3.2.6) 。 
注: 停⽌ボタンで終了させないでください。停⽌させた場合、実験を終了させることになり、新しいフェーズが追加できません。 
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図 3.2.6: 新しいフェーズを追加する。 

 
(7) [OK] をクリックすると、タイムチャート上に⼊⼒した名前と⻩⾊のバー (フェーズバー) が現れます (図 3.2.7)。 
 

 
図 3.2.7: 挿⼊されたフェーズバー。 

 
(8) ワークフローを記録ボタンで再開します。タイムチャートの時間は⼀時停⽌中も経過します。 
(9) 第 2 フェーズ (dose 1) を終了させる際には⼀時停⽌し、再び [Annotators] から [Add New Phase] をクリックします。 
(10) 第 3 フェーズの名前を⼊⼒します (dose 2)。[OK] をクリックすると、タイムチャート上に⼊⼒した名前とフェーズバーが現れます。 
(11) ワークフローを記録ボタンで再開します。以降、同様の⼿順でフェーズバーを挿⼊します。 
(12) 新しいタブ上の Compute Measure Averages パネルに各フェーズの平均値の表及びチャートが表⽰されます (図 3.2.8 参照)。 

注: フェーズバーはドラッグ＆ドロップで移動させることができ、オフライン解析時にも利⽤できます。フェーズバーを移動させてから記録データを再⽣す
ると、フェーズバーの新しい位置に基づいて平均値と標準偏差が算出されます。 

 

 
 

 
図 3.2.8: 測度の平均値の算出。 
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Compute Measure Averages の設定 
a. Channel: 表⽰するチャンネル。再⽣中 (取り込み中) は変更できません。 
b. Use last: チェックを⼊れると、指定したトレースから平均値と標準偏差が算出されます。例えば 10 と設定した場合、各フェーズの直近 10 トレース

から平均値と標準偏差が算出されます。 
c. Hide: チェックを⼊れた測度は平均値が算出されません。 
d. チャート: X 軸、Y 軸の最⼤値もしくは最⼩値を変更することで表⽰範囲を変更できます。 

 
 
3.3.  記録データの再⽣とオフライン解析 
 
記録したデータファイル (.modat) は Replay Raw Data Files で再⽣し、Extract Spikes、Cluster Spikes、Compute Spike Freqs で解析できます。
データを再⽣、解析するには、解析⽤ワークフローを作らなければなりませんが、この節で紹介するテンプレートを利⽤すると、スパイク電位のデータを簡単
に再⽣、解析できます。また、記録ボタンでデータの記録を⾏うと Acquire MED64R2 Data w/Stim が Replay Raw Data File に置き換えられた解析
⽤ワークフロー (+analysis.moflo) が、記録⽤ワークフローと同⼀フォルダー内に⾃動⽣成されますが、それも利⽤できます。 
 

3.3.1. データを再⽣する 
(1) [Workflow] - [New] - [From Template] からディスプレイサイズに合わせて [64MD1_1280x1024] もしくは [64MD1_1920x1080] を選択

します。[Spikes] - [Spike_analysis] からワークフローを選択します。スパイク電位の解析には 4 つのワークフローを利⽤できます。 
 

a. Spike_frequency_analysis: スパイクを検出し、その発⽕頻度を算出してタイムチャートにプロットします。 
b. Spike_frequency_analysis_filter: 1 にフィルタリング機能を追加。 
c. Spike_sorting: スパイク検出、分類をしながら、発⽕頻度を算出してタイムチャートにプロットします。 
d. Spike_sorting_filter: 3 にフィルタリング機能を追加。 

 
(2) 記録したデータファイル (.modat) を読み込むには、Filename 欄右のボタンをクリックしてファイルを選択します。図 3.3.2 の右図のようにファイル

名が表⽰されると、モニターボタンもしくは記録ボタンでデータを再⽣できます。 
(3) モニターボタンで実⾏すると、記録したデータが再⽣されます。記録ボタンで実⾏する場合、データを出⼒するモジュール (Export Raw Data 等) 

が有効になっている (Enable にチェックを⼊れておく) と、データの再⽣とファイル出⼒が⾏われます。 
 

  
図 3.3.2: データファイルを選択する。 

 

(2) 



 

 40 
 

SCREEN GROUP

 
図 3.3.3: ⾃発的活動を再⽣。 

 
Replay Raw Data Files の設定 
1. Traces: 再⽣するトレースを選択します。 
2. Trace time: 再⽣するトレースの時間範囲を設定します。 
3. Channels: 再⽣するチャンネルを選択します。Channels 欄右のボタンをクリックすると、チャンネルセレクタが現れます。緑⾊にマークされたチャン

ネルのデータが再⽣されます。 
4. Delay: 0 以上の値を設定すると、再⽣するトレース間に遅延が挿⼊されます。再⽣処理を遅延させ、解析処理を追従させるのに利⽤できま

す。  
 

3.3.2. スパイクの発⽕頻度を解析する 
この項では Spike_frequency_analysis もしくは Spike_frequency_analysis_filter により、スパイクの発⽕頻度を解析する⽅法を紹介します。これ
らのワークフローは [Main]、[Spike]、[Filter] 及び [Averages] の 4 つのタブに設置された以下のモジュールから構成されています。 
 

タブウィンドウ名 含まれるモジュール 
Main Replay Raw Data / Display All Channels / Export Raw Data 

Spike 
Extract Spikes / Compute Spike Freqs / Save Spikes / Save Spike Freqs / Display Spike 
Measures 

Filter 注 Filter Raw Data (×2) / Display Single Channel (×2) 
Averages Compute Measure Averages / Save Measure Averages 

注: Spike_frequency_analysis には [Filter] タブが含まれていません。 
 

⽣データは選択したフィルターによる処理を受けてから、設定した閾値を越える信号がスパイクとして検出されます。その発⽕頻度が算出され、タイムチ
ャートにプロットされます。⽣データはバイナリデータもしくは CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒できます。検出したスパイクの波形、検出時間、発⽕
頻度のタイムチャートは CSV 形式の ASCII ファイルとして保存できます。Compute Measure Averages は任意で挿⼊されたフェーズごとに発⽕頻度
の平均値を算出し、タイムチャートにプロットします。Spike_frequency_analysis では再⽣したデータをフィルタリングせずに Extract Spikes へと出⼒
します。 
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図 3.3.4: Spike_frequency_analysis_filter のモジュール構成。 

 

 
図 3.3.5: Spike_frequency_analysis_filter の [Spike] タブ上のタスクパネル。[Main] タブは図 3.3.5 を、 

 [Filter] タブは図 3.3.6 を、[Averages] タブは図 3.3.20 を参照。 
 

 (1) モニターボタンでデータを再⽣します。波形の形状をもとにフィルターを変更します。 
注 1: 上部のチャートには未処理の波形が、下部のチャートにはフィルター処理後の波形が表⽰されます。縦軸は最⼤値もしくは最⼩値をダブ

ルクリックし、直接数値を⼊⼒することで表⽰範囲を変更できます (図 3.3.6)。 
注 2: 時間軸 (横軸) の表⽰範囲は Duration (s) 右のボックスから選択して変更することができます。最⼤値は 10 秒です (図 3.3.6)。 
 

  
 

図 3.3.6: [Filter] タブ。上段には⽣データの波形が、下段にはフィルター処理後の波形が表⽰される。 
 
  (2) 閾値を設定します。[Spike] タブを選択して、閾値及び、閾値を越えた直後のピーク点前後から (スパイク波形として) 検出する範囲を

Extract Spikes パネルの表で設定します。 

 [Main] タブ 
 [Spike] タブ 
 [Filter] タブ 
 [Averages] タブ 

Extract Spikes Save Spikes 
Compute Spike Freqs 

Save Spike Freqs 

Display Spike Measures 

スパイクの検出経過 

発⽕頻度のタイムチャート 

検出された 
スパイクの波形 

時間の表⽰範囲を変更する。最⼤値は 10 秒。 



 

 42 
 

SCREEN GROUP

 

           
図 3.3.7: Extract Spikes のタスクパネル。           図 3.3.8                      図 3.3.9 

 
1) 閾値及び、閾値を越えた直後のピーク点前後の検出範囲の数値は、ダブルクリックして直接数値を⼊⼒することで変更します (図 3.3.8)。 
2) 変更した数値は右クリックから Apply to All により、全てのチャンネルに適⽤できます (図 3.3.9)。 

 
注 1: 閾値及び、閾値を越えた直後のピーク点前後の検出範囲の数値を設定する際には、 [help] から Mobius User Guide (5. 2. 3. Extract 

Spikes) をご参照ください。 
注 2: Disable: チェックを⼊れるとスパイク検出は⾏われません。データの記録時等にご利⽤ください。 
注 3: Chan limit (spks/s) : 検出するスパイクの上限値を設定します。データの記録時の予期せぬ⾼周波ノイズによるフリーズを避けるのにご利⽤

ください。 
 
  (3) Compute Spike Freqs の条件を設定します (図 3.3.10)。このモジュールでは発⽕頻度 (Hz) を算出するデータサイズを設定します。初期設定

では 1 秒が選択されており、1 秒ごとにその頻度が算出されます。Arbitrary (s) ではなく Trace にチェックを⼊れると、全トレース (データ) から検
出されたスパイク数に基づいて頻度が算出されます。 

 

 
図 3.3.10 

 
  (4) Display Spike Measures のチャートを設定します。チャートの表⽰範囲を変更する⼿順は以下の通りです。 

1) Trace (上部左) : 振幅の範囲は、最⼤値及び最⼩値をダブルクリックして直接数値を⼊⼒することで変更します (図 3.3.11)。時間軸 (横
軸) の⻑さは Duration (s) 右のボックスから選択して変更します (図 3.3.12)。 

2) Extracted Spikes (上部右) : 振幅及び時間の範囲は、最⼤値及び最⼩値をダブルクリックして直接数値を⼊⼒することで変更します 
(図 3.3.11)。 

3) Spike Frequency (下部) : 変更できません。 
 

      
図 3.3.11                   図 3.3.12 

 
 (5) 新しく設定した条件でデータを再⽣します。新しい閾値を確定したら、ユーザーに固有の解析⽤ワークフローとして別名で保存してから利⽤し、必

要なデータを出⼒します。 
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図 3.3.13: スパイクの検出とその発⽕頻度の解析。 

 
3.3.3. データを出⼒する 
解析条件を設定したら、データを出⼒します。⽣データ及び測度、もしくはどちらかの出⼒モジュールを有効にした状態で、ワークフローを記録ボタンで
実⾏すると、データが出⼒されます。出⼒するチャンネルは Replay Raw Data File のチャンネルセレクタ上で、緑⾊にマークすることにより選択できま
す。出⼒ファイル名は Filename modifier 欄で編集できます。 

 
3.3.3.1. ⽣データを出⼒する 
Export Raw Data を使⽤します。⽣データはバイナリデータもしくは CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒できます。 

 

 
図 3.3.14: ⽣データを ASCII ファイルとして出⼒し、Excel で読み込んだ⼀例。 

 
3.3.3.2. スパイクの波形とその検出時間を出⼒する 
Save Spikes を使⽤します。1) 検出時間のみ、もしくは 2) 検出時間及び波形を CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒できます。 
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図 3.3.15: スパイクの検出時間と波形を ASCII ファイルとして出⼒し、Excel で読み込んだ⼀例。 

 
3.3.3.3. 発⽕頻度のデータを出⼒する 
Save Spike Freqs を使⽤します。CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒されます。 

 

 
図 3.3.15: スパイクの発⽕頻度を ASCII ファイルとして出⼒し、Excel で読み込んだ⼀例。 

 
3.3.3.4. 平均値のチャートを出⼒する 
Save Measure Averages を使⽤します。平均値と標準偏差の数値が CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒されます (p. 55「3.3. 4. フェーズご
とに発⽕頻度の平均値を算出する」をご参照ください) 。 

 

 
図 3.3.15: 平均値のチャートを ASCII ファイルとして出⼒し、Excel で 

読み込んだ⼀例 (57ch、58ch、59ch のみ出⼒) 。 
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3.3.4. フェーズごとに発⽕頻度の平均値を算出する -ドーズレスポンスカーブの作成- 
Compute Measure Averages を利⽤すると、スパイクの発⽕頻度について各フェーズで平均値と標準偏差を算出し、ドーズレスポンスカーブを簡単
に求めることができます。この項では Spike_frequency_analysis を利⽤して、Baseline、dose 1、dose 2 の各フェーズにおける発⽕頻度を算出して
ドーズレスポンスカーブを求める⽅法を紹介します。なお、このモジュールをワークフローに含める場合は、p. 45「3.2. 薬効評価試験への応⽤」をご参照
ください。 

 
(1) 前項 (3.3.2. スパイクの発⽕頻度を解析する) に従って、全ての解析条件を設定します。 
(2) [Spike] タブを選択し、モニターボタンでデータを再⽣します。第 1 フェーズ“Baseline” (⻩⾊のバー) は 0 から始まります。 
(3) dose 1 の再⽣を始める前にワークフローを⼀時停⽌し、新しいフェーズを追加します。 

注 1: [Annotations] から [Add New Phase] を選択し、新しいフェーズの名前を⼊⼒します (図 3.3.18)。ワークフローを再開すると、発⽕頻度
のタイムチャート上に新しい⻩⾊のバーが挿⼊されます (図 3.3.19)。 

注 2: 停⽌ボタンで停⽌しないでください。停⽌させた場合、実験を終了させることになり、新しいフェーズバーを挿⼊できなくなります。 
 

  
図 3.3.18: 新しいフェーズの追加。 

 

 
図 3.3.19: 挿⼊されたフェーズバー (dose 1)。 

  
(4) dose 2 の再⽣を始める前にワークフローを⼀時停⽌し、新しいフェーズを追加します。なお、挿⼊したフェーズバーの位置は後で変更することができ

ます。 
(5) データを最後まで再⽣します。[Averages] タブ上の Compute Measure Averages で各フェーズで平均値と標準偏差が算出され、チャートにプ

ロットされます。 
(6) 平均値のチャートを出⼒するには、まずユーザーに固有の解析⽤ワークフローとして別名で保存します。Save Measure Averages のボックスにチェ

ックを⼊れてから、ワークフローを記録ボタンで実⾏してください。 
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図 3.3.20: フェーズバーが挿⼊された Display Spike Measures のタスクパネル (上) と 

Compute Measure Averages パネル上の平均値と標準偏差のチャート (下)。 
 

Compute Measure Averages の設定 
a. Channel: 表⽰するチャンネル。再⽣中 (取り込み中) は変更できません。 
b. Use last: チェックを⼊れると、指定したトレースから平均値と標準偏差が算出されます。例えば 10 と設定した場合、各フェーズの直近 10 トレ

ースから平均値と標準偏差が算出されます。 
   

3.3.5. スパイクの分類 (クラスタリング) 
クラスタリングは単⼀のチャンネル (電極) から記録される複数のスパイクを、その形状に基づいて分類することを⽬的に⾏います。この項では
Spike_sorting_filter を使ってスパイクをクラスタリングし、クラスターごとの発⽕頻度を解析する⽅法を紹介します。このワークフローは [Main]、
[Spike] 及び [Filter] の 3 つのタブに設置された以下のモジュールから構成されています。 

 
タブウィンドウ名 含まれるモジュール 
Main Replay Raw Data File / Export Raw Data 

Spike Extract Spikes / Save Spikes / Cluster Spikes / Compute Spike Freqs / Save Spike Freqs 

Filter 
Filter Raw Data (×2) / Display Single channel (⽣データ表⽰) / Display Single channel (フィルタ
ー処理後のデータ表⽰) 
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図 3.3.21: Spike_sorting_filter のモジュール構成。 

 
Spike_sorting_filter では取り込んだ信号を選択したフィルターで処理し、Extract Spikes に出⼒します。閾値を越える信号をスパイクとして検出し、
その形状に基づいて分類します。クラスターごとにスパイクの発⽕頻度が算出され、タイムチャートにプロットされます。⽣データはバイナリデータもしくは
CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒できます。検出したスパイク波形、検出時間、クラスターの重⼼、発⽕頻度のタイムチャートは CSV 形式の
ASCII ファイルファイルとして出⼒できます。Spike_sorting では、再⽣されたデータはフィルター処理を受けずに直接 Extract Spikes へと出⼒されま
す。 

 

 
図 3.3.22: Spike_sorting_filter の [Spike] タブ上のタスクパネル。[Main] タブは 

図 3.3.5 を、[Filter] タブは図 3.3.23 を参照。 

 
3.3.5.1. フィルターの選択 
ファイルを選択し、モニターボタンでデータを再⽣します。波形の形状をもとにフィルターを変更します。 
注 1: 上部のチャートには未処理の波形が、下部のチャートにはフィルター処理後の波形が表⽰されます。縦軸は最⼤値もしくは最⼩値をダブルク

リックし、直接数値を⼊⼒することで表⽰範囲を変更できます (図 3.3. 23)。 
注 2: 時間軸 (横軸) の表⽰範囲は Duration (s) 右のボックスから選択して変更することができます。最⼤値は 10 秒です。 

 [Main] タブ 
 [Spike] タブ 
 [Filter] タブ 

Extract Spikes 
Save Spikes 

Save Spike Freqs 

Display Spike Measures 

スパイクの検出経過 

発⽕頻度のタイムチャート 

検出された 
スパイクの波形

Cluster Spikes 

Compute Spike Freqs 
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図 3.3.23: Spike_sorting_filter の [Filter] タブ上のタスクパネル。上部に未処理の波形が、 

下部にフィルター処理後の波形が表⽰される。 
 

3.3.5.2. 閾値を設定する 
[Spike] タブを選択して、閾値及び、閾値を越えた直後のピーク点前後から (スパイク波形として) 検出する範囲を Extract Spikes パネルの表で
設定します。 

 
図 3.3.24: Extract Spikes のタスクパネル。 

 
(1) 閾値及び、閾値を越えた直後のピーク点前後から検出する範囲の数値は、ダブルクリックして直接数値を⼊⼒することで変更できます。 
(2) 変更した数値は右クリックから Apply to All により、全てのチャンネルに適⽤できます (図 3.3. 25)。 
 

    
図 3.3.25                            図 3.3.26 

 
注 1: 閾値及び、閾値を越えた直後のピーク点前後の検出範囲の数値を設定する際には、[help] から Mobius User Guide (5.2.3. Extract 

Spikes) をご参照ください。 
注 2: Disable: チェックを⼊れると、スパイク検出は⾏われません。データの記録時等にご利⽤ください。 
注 3: Chan limit (spks/s) : 検出するスパイクの上限値を設定します。データの記録時の予期せぬ⾼周波ノイズによるフリーズを避ける際にご利

⽤ください。 
 

3.3.5.3. クラスタリングの条件を設定する 
クラスタリングは単⼀のチャンネル (電極) から記録される複数のスパイクを、その形状に基づいて分類することを⽬的に⾏います。分類の条件は 
(1) Similarity Radius (2) Min # spikes で設定します。初期設定では Similarity Radius が 30%、Min # spikes が 5 に設定されています。1) 
Similarity Radius (スパイクベクトル間の距離のようなもの) が 30%以内のスパイクが 5 回出現した際に、クラスター (図 3.3.27 では Mapping
欄表中の A〜E) が形成され、その重⼼ (平均化されたスパイクの形状のようなもの) が定義されます。スパイクがクラスターに分類されない場合
は、形状が類似したスパイクが 5 回出現するまで、波形は⻩緑⾊で表⽰されます。 
 

フィルターの選択。 
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図 3.3.27: Cluster Spikes のタスクパネル。 

 
検出されたスパイクは、いずれかのクラスターの重⼼に対して Similarity Radius が 30%以内の場合に、そのクラスター (A、B、C・・・) へと分類さ
れます。分類されなければいずれのクラスターにも該当しない⻩緑⾊で表⽰されます (分類されなかったスパイクの波形は Extracted Spikes 欄の
チャート上から消えますが、NC として保持されます) 。各クラスター (Mapping 欄表中の A、B、C・・・) は異なった⾊分けをされ (例えば A は⾚
に)、その波形と発⽕頻度は Display Spike Measures のチャート上で同⼀の⾊で表⽰されます。クラスターを確定するには、以下の条件を変更
します。 
 (1) Similarity Radius 

スパイク波形の変化 (ばらつき) に対して、クラスタリングがどの程度影響を受けるかを設定します。 
注 1: 数が⼤きくなるとスパイクの形状の変化による影響を受けやすくなり、⽣じるクラスターの数は少なくなります。 
注 2: 数が⼩さくなるとスパイクの形状の変化による影響を受けにくくなり、⽣じるクラスターの数は多くなります。 

 (2) Min # spikes 
クラスターの⽣成に必要となるスパイクの数を設定します。数が⼤きくなると⽣じるクラスターの数は少なくなります。重⼼を検討するためデータ
を再⽣した後、例えばクラスターC と D が同⼀の細胞からのスパイクと判断し、そのデータを統合する場合は、クラスターD の数値を 4 から 3
へと変更 (ダブルクリックして数値を直接⼊⼒) し、統合します (図 3.3. 28)。 

 

             
図 3.3.28: クラスターD をクラスターC に統合する。 

 
また別例として、クラスターE が単なるスパイクノイズであると判断し、解析から除外する場合は、そのカラムの数値を削除 (数値を右クリック
メニューから削除) して除外します。 
 

           
図 3.3.29: クラスターの削除。 

 
これらの変更は [Reset Mapping] をクリックすることで初期化できます。クラスタリングの条件を決定したら、Freeze centroids 左のボック
スにチェックを⼊れ、その条件を固定してください。これにより、随時⼊⼒されるスパイクにより重⼼が変化したり、新しいクラスターを⽣成しな
いようになります。重⼼は随時⼊⼒されるスパイクがクラスターに分類されることにより変化するため、固定しなければなりません。 

 
3.3.5.4. スパイクに関連した測度のチャートを表⽰する 
Display Spike Measures では、スパイクの検出経過 (上部左)、検出されたスパイクの波形 (上部右)、スパイクの発⽕頻度が、各クラスターで
⾊分けされて表⽰されます (図 3.3.32)。Extracted Spikes 欄に実線と破線で検出されたスパイク波形が表⽰されます。実線は重⼼波形で、破
線は検出されたスパイク波形です (図 3.3.30)。クラスターに分類されなかったスパイクは⻩緑⾊で表⽰されます。 

 

(1) 

(2) 
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図 3.3.30: Extracted Spikes 欄。実践は重⼼波形、破線は検出されたスパイク波形を⽰す。 

 
3.3.5.5. スパイクの発⽕頻度を算出する 
初期設定では 1 秒ごとにその頻度が算出されます。Compute Spike Freqs の Arbitrary (s) の数値を選択することで、その条件を変更できま
す。Arbitrary (s) ではなく Trace にチェックを⼊れると、全トレース (データ) から検出されたスパイク数に基づいて頻度が算出されます。
Spike_sorting もしくは Spike_sorting_filter では、Cluster Spikes の下位にこのモジュールが接続されています。すなわち、各クラスターのスパイク
発⽕頻度が異なった⾊分けをされて、タイムチャート上に表⽰されることになります。再⽣中にクラスターの数が変化すると、発⽕頻度の算出は初
期化されます。このため、新しいクラスターが形成される度に、発⽕頻度のタイムチャートは初期化されます。Freeze centroids 左のボックスにチェッ
クが⼊っていると、クラスターの総数が固定され、発⽕頻度の算出は初期化されなくなります。  
注: 発⽕頻度のタイムチャートを出⼒する際には、Freeze centroids 左のボックスにチェックを⼊れなければなりません。 

 
3.3.5.6. ワークフローをモニターボタンで再開し、クラスタリングや解析の条件を確定する 
ユーザーに固有の解析⽤ワークフローとして保存し、必要なデータを出⼒します。 
 

  
図 3.3.31                                     図 3.3.32: スパイクソーティング。 

 
3.3.5.7. データを出⼒する 
解析条件を設定したら、データを出⼒します。⽣データ及び測度の出⼒モジュール、もしくはどちらかのモジュールを有効にした状態でワークフローを記
録ボタンで実⾏すると、データが出⼒されます。出⼒するチャンネルは Replay Raw Data File のチャンネルセレクタ上で、緑⾊にマークすることにより
選択します。出⼒ファイル名は Filename modifier 欄で編集できます。 
 

a. ⽣データを出⼒する 
Export Raw Data を使⽤します。⽣データはバイナリデータもしくは CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒できます。 
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図 3.3.33: ⽣データを ASCII ファイルとして出⼒し、Excel で読み込んだ⼀例。 

 
b. スパイクの波形とその検出時間を出⼒する 
Save Spikes を使⽤します。1) 検出時間のみ、もしくは 2) 検出時間及び波形を CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒できます。 
注 1: このワークフローでは、Save Spikes は Cluster Spikes の下位に接続されており、出⼒ファイル内において、スパイクの検出時間やその波

形にはクラスターの ID が割り当てられます。 
注 2: 正確なデータを出⼒するためには、重⼼を固定しなければなりません。 

 

 
図 3.3.34: スパイクの検出時間と波形を ASCII ファイルとして出⼒し、Excel で読み込んだ⼀例。 

検出時間と波形には ID が割り当てられる。 
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c. 重⼼を出⼒する 
Cluster Spikes を使⽤します。重⼼波形 (Display Spike Measures において実線で表⽰される) は CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒で
きます。重⼼波形の出⼒において、特定のチャンネルのみを選択することはできません。 
注: 正確なデータを出⼒するためには、重⼼を固定しなければなりません。 

 
d. 発⽕頻度のデータを出⼒する 
Save Spike Freqs を使⽤します。CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒されます。 
注 1: このワークフローでは、Compute Spike Freqs は Cluster Spikes の下位に接続されており、各クラスターの発⽕頻度のタイムチャートが出

⼒されます。 
注 2: 正確なデータを出⼒するためには、重⼼を固定しなければなりません。 

 

  
図 3.3.35: CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒した重⼼波形の⼀例 (左) 。 

CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒した発⽕頻度の⼀例 (右) 。 
 
第 4 章   ⼼筋電場電位の記録 
 
 
この章では既存のワークフローテンプレートを利⽤して、急性⼼筋切⽚や初代培養⼼筋細胞、および幹細胞由来⼼筋細胞の拍動に起因する電場電
位 (以下、⼼筋電場電位とよびます) を記録、解析する⽅法を紹介します。 
 
 
4.1.  ⾃発的な⼼筋電場電位の記録 
 
⾃発的な⼼筋電場電位の記録には、3 つのワークフローテンプレートを利⽤できます。この節ではこれらのテンプレートを利⽤して、⾃発的な⼼筋電場電
位を記録する⽅法を紹介します。 
 

a. Simple_recording: オンライン解析をせずに⾃発的な⼼筋電場電位を記録。 
b. Beat_recording: ロングスパイクを検出し、拍動数及び拍動間間隔を算出しながら⾃発的な⼼筋電場電位を記録。 
c. QT_recording: ロングスパイクを検出、解析し、拍動数を算出しながら⾃発的な⼼筋電場電位を記録。 

 
4.1.1. 記録⽤ワークフローテンプレートの概要 
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4.1.1.1. QT_recording の概要 
既存のワークフローテンプレート QT_recording は、[Main]、[Detect beating] 及び [Measurement] の 3 つのタブに設置された以下のモジュー
ルから構成されています。 

 
タブウィンドウ名 含まれるモジュール 
Main Acquire MED64R2 Data / Display All Channels 

Detect beating 
Extract Long Spikes / Display Extracted Spikes / Compute Beats per Minute / Display Beats 
per Minute 

Measurement 
Filter Spike Data (×2) / Extract Spike Measures / Save Measures Data / Display Results 
Table 

 

 
図 4.1. 1: QT_recording のモジュール構成。 

 
このテンプレートでは設定した閾値を越えるロングスパイク (⼼筋細胞 1 拍動の電場電位波形) を検出します。検出されたロングスパイクは、ユー
ザーが設定したフィルターによるフィルター処理を受けてから Extract Spike Measures モジュールに出⼒されます。そこで振幅や傾き、⾯積、時間等
の測度が算出され、タイムチャートにプロットされます。拍動数はロングスパイクの検出に基づいて算出され、タイムチャートにプロットされます。FPD 
(電場電位波形の時間間隔) 延⻑評価等の波形解析を⾏う場合は、このテンプレートをご利⽤ください。 

  

 [Main] タブ 
 [Detect beating] タブ 
 [Measurement] タブ 
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図 4.1. 2: QT_recording を構成するモジュールのタスクパネル。 [Main] タブ (上)、 

[Detect beating] タブ (上)、 [Measurement] タブ (下)。 

 
4.1.1.2. Beat_recording の概要 
既存のワークフローテンプレート Beat_recording は、[Main] と [Detect beating] の 2 つのタブに設置された以下のモジュールから構成されていま
す。 

 
タブウィンドウ名 含まれるモジュール 
Main Acquire MED64R2 Data / Display All Channels 

Detect beating 
Extract Long Spikes / Compute Beats per Minute / Save Beats pre Minute / Display Beats 
per Minute / Compute Interspike Intervals / Save Interspike Intervals / Display Interspike 
Intervals / Display Extracted Spikes 

 
このテンプレートでは設定した閾値を越えるロングスパイク (⼼筋細胞 1 拍動の電場電位波形) を検出し、拍動数や拍動間間隔を算出して、タ
イムチャートにプロットします。拍動数の算出を⾏う場合は、このテンプレートをご利⽤ください。 

  

Acquire MED64R2 Data 

Display All Channels 
Display Extracted Spikes 

Display Beats per Minute

Compute Beats per Minute 

Save Beats per Minute Extract Long Spikes

Display Results Table 

Extract Spike Measures 

Save Measures Data 

Filter Spike Data 
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図 4.1.3: Beat_recording のモジュール構成。 

 

 
図 4.1.4: Beat_recording を構成するモジュールのタスクパネル。[Main] タブ (左)、[Detect beating] タブ (右) 。 

 
4.1.1.3. Simple_recording の概要 
信号を取り込み、全 64 チャンネルで表⽰します。 
 

 
図 4.1. 5: Simple_recording のモジュール構成。 

 
4.1.1.4. テンプレートを開く 
(1) [Workflow] - [New] から、 [From Template] を選択します (図 4.1. 6)。 
(2) ディスプレイサイズに合わせて [64MD1_1280x1024] もしくは [64MD1_1920x1080] を選択し、 [QT] - [Spontaneous_recording] か

ら、いずれかの記録⽤テンプレートを選択します。 
 

 
図 4.1.6: テンプレートを開く。 

 [Main] タブ 
 [Detect beating] タブ 

Acquire MED64R2 Data 

Display All Channels Display Extracted Spikes 

Display Beats per Minute 

Compute Beats per Minute 
Save Beats per Minute 

Compute Interspike Interval 
Save Interspike Interval 

Extract Long Spikes

Display Interspike Interval 



 

 56 
 

SCREEN GROUP

4.1.2. 取り込み条件の設定 
記録⽤のワークフローテンプレート全てに Acquire MED64 Dada が含まれており、信号の取り込み条件を設定できます。 
 

     
図 3.1.1: Acquire MED64R2 Data のタスクパネル。 

 
a. トレース (挿引) 回数。 
b. チェックを⼊れると、各トレースの取り込み後にワークフローが⾃動的に⼀時停⽌されます。 
c. トレースの取り込み (記録) 時間。 
d. 各トレース間間隔 (トレース開始時点から次のトレースの開始時点までの間隔)。 

 
注: 初期設定では下図に⽰すように 30 分ごとに 5 分間のデータ取り込みが⾏われ、それが 48 回 (トレース) 繰り返されます。つまり、この設定によ

るデータ取り込みは 24 時間⾏われることになります。 
 

 
 

e. 最⼤許容⼊⼒。2.3 mV、2.9 mV、5.0 mV、12.5 mV、25 mV から選択します。⼼筋電場電位の記録では、通常 2.9 mV に設定します。 
f. 取り込みチャンネルの設定。右のボックスをクリックするとチャンネルセレクタが表⽰されます。緑⾊にマークされたボタン (チャンネル) の信号が取り

込まれます。 
g. ハイパスフィルター (0.1、1.0、10、100 Hz) の設定。1 に設定した場合、1 Hz 以下の信号は遮断されます。⼼筋電場電位の記録では、通常 1

に設定します。 
h. ローパスフィルター (1000、2500、5000、7500、10000 Hz) の設定。5000 に設定した場合、5000 Hz 以上の信号は遮断されます。⼼筋電場

電位の記録では、通常 10000 に設定します。 
i. [Enable storage] にチェックを⼊れると、ワークフローを記録ボタンで実⾏した場合に⽣データが⾃動保存されます。出⼒ファイル名は Filename 

modifier 欄で編集できます。 
 

4.1.3. ワークフローを実⾏する 
ワークフローは下図に⽰す操作ボタンで開始、停⽌します。 
 

 
 
 
 

図 4.1.8: 操作ボタン。 
 

4.1.4: 実験を始める前に 
ワークフローを開いた後、モニターボタンもしくは記録ボタンで初めて実⾏する際には、数秒間のキャリブレーションが⾏われます。同時に開かれた複数の
ワークフローを瞬時に切り替えて記録を続ける際には、予めワークフローをモニターボタンで実⾏し、キャリブレーションを⾏うようにしてください。コンピュータ
ーを起動してから初めて Extract Long Spikes を含むワークフローを実⾏する際には、スパイク検出が⾏われないように Extract Long Spikes パネルの 
[Disable] にチェックを⼊れて、ワークフローを実⾏してください (⼤きく揺れるベースラインをスパイク波形として認識し過剰検出する可能性がありま
す) 。 

停⽌ボタン
（停⽌する） 

モニターボタン
（データを保存せずに

実⾏する） 

記録ボタン
（データを記録しながら

実⾏する） 

⼀時停⽌ボタン
（⼀時停⽌する） 

a 

c 

d 

e g 
f 

i 

2 min 2 min 

3 min 取り込み (記録) 時間 

b 

h 



 

 57 
 

SCREEN GROUP

 

  
 

 
図 4.1.9: キャリブレーション (左) 後、ベースライン (右) が表⽰された画⾯。 

ロングスパイク検出を⾏わないよう Disable にチェックを⼊れる (下)。 
 

4.1.5. ⾃発的な⼼筋電場電位を記録する 
4.1.5.1. オンライン解析を⾏わずに記録をする 
Extract Long Spikes モジュールとそれに続く解析処理はコンピューターに重い負荷を加えます。ロングスパイクの検出、解析処理がデータの取り込
み処理に追従できなくなると、Mobius が強制終了してしまう可能性があります。多数のスパイク状ノイズや振動によるベースラインのゆらぎが原因
となり、全てのチャンネルから閾値を越えるロングスパイクを 1 度に検出する場合に起こる可能性があります。まずはロングスパイクの検出をオンライ
ンで⾏わずに記録をする (ロングスパイク検出を無効にして) よう、推奨いたします。 
(1) Acquire MED64R2 Data パネル上でトレース回数、取り込み時間、間隔を変更します (p. 69「4.1.2. 取り込み条件の設定」をご参照くださ

い) 。 
(2) [Detect beating] タブを選択します。Disable ボックスにチェックを⼊れてロングスパイクが検出されないようにします (図 4.1. 10) 。チェックを

⼊れるとロングスパイク検出が⾏われないため、以降の解析処理も⾏われません。 
 

                     
図 4.1.10: Disable ボックス。             図 4.1.11: チャンネルセレクタ。                図 4.1.12 

 
(3) ワークフローをモニターボタンで実⾏します。 
(4) 記録するチャンネルを設定します。 

1) Aquire MED64 Data の Channels 右のボタンをクリックし、チャンネルセレクタを表⽰させます (図 4.1. 11)。 
2) ⾚⾊にマークされたチャンネルは記録が⾏われず、緑⾊にマークされたチャンネルは記録が⾏われます。 

(5) [Main] タブを選択します。Aquire MED64 Data の Save raw data にチェックが⼊っていることを確認します。 
(6) [Workflow] - [Save as] から、ユーザーに固有の記録⽤ワークフローとして保存します (図 4.1. 12)。 
(7) ワークフローを記録ボタンで実⾏します。 

注 1: ワークフローを保存せずに記録ボタンで実⾏すると、ワークフローを保存するようウィンドウが表⽰されます。 
注 2: 記録を停⽌するとデータファイル (.modat) 及び、各設定が保存された記録⽤ワークフロー (+acquisition.moflo) が⾃動⽣成され、記

録⽤ワークフローと同⼀のフォルダーに保存されます。また、ワークフローに測度を算出するモジュールが含まれる場合、Acquire MED64R2 
Data もしくは Acquire MED64R2 Data w/Stim が Replay Raw Data File に置き換えられた解析⽤ワークフロー (+analysis.moflo) 
も⾃動⽣成され、記録⽤ワークフローと同⼀のフォルダーに保存されます。 

   (8) 信号は Display All Channels パネルと Display Extracted Spikes パネルの“Trace 1”チャートに表⽰されますが、その他のパネルには表⽰さ
れません (図 4.1.13)。 
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図 4.1.13: ロングスパイク検出を無効にし (右)、記録を⾏う (左)。 

 
4.1.5.2. オンライン解析を⾏いながら記録する 
Disable のチェックが外れていると、ユーザーが設定した閾値を越える信号をロングスパイクとして検出し、以降の解析処理が全てオンラインで⾏わ
れます。これらの処理はコンピューターに重い負荷を加えるため、Mobius を強制終了させる原因となる可能性があります。これらのワークフローでオン
ライン解析を⾏う場合は、以下の点にご考慮ください。なお、解析条件を設定する⽅法につきましては p. 80「4.3.3. FPD (電場電位波形の時間
間隔) 延⻑を解析する」をご参照ください。 

 
a. QT_recording 等の Extract Spike Measures を含むワークフローを実⾏する際には、データ取り込みチャンネルをできるだけ少なくしてください 

(Beat_recording 等の Extract Spike Measures だけではなく、Compute Beats per Minute や Compute Interspike Intervals を含むワ
ークフローを実⾏する際も、なるべく少なくしてください) 。 

b. データを記録する際には、データ出⼒モジュールを無効にしてください。安定した記録を⾏うためにも、データの出⼒はオフラインで⾏うようにしま
す。 

c. Trace duration は 10 分以下に設定し、データの解析処理が (先⾏する実時間の) データの取り込み処理に追従できるように Trace interval
の時間をご設定ください。特に⽇、週、⽉にわたる⻑時間の記録をする際には、Trace interval の時間を⻑くするようにしてください。 

d. 電場電位波形の他のピーク点や、スパイク状ノイズを検出しないよう、できるだけ⾼い閾値を設定してください。 
 
4.2.  薬効評価試験への応⽤ 
 
Compute Measure Averages は Extract Spike Measures で算出した測度や拍動数、拍動間間隔について、各フェーズで平均値と標準偏差を算
出することで、ドーズレスポンスカーブ (⽤量反応曲線) の作成や、薬物投与前後の反応の⽐較に利⽤できます。この節ではその⽅法について紹介しま
す。 
(1) QT_recording、もしくは Beat_recording を開きます。 
(2) 取り込み条件を設定し、Auto-pause にチェックを⼊れます (図 4.2.1)。これにより、各トレースの取り込み後にワークフローが⾃動的に⼀時停⽌し

ます。 

 
図 4.2.1 

 
(3) 解析条件を設定し、[Workflow] - [Save as] からユーザーに固有のワークフローとして別名で保存します。 
(4) [Detect beating] タブを選択します。ワークフローを記録ボタンで実⾏します。第 1 フェーズ (Baseline) は時間 0 から始まります。 
(5) 第 1 フェーズ (トレース 1) が終了すると、ワークフローが⾃動的に⼀時停⽌します。 
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注 1: Auto pause にチェックを⼊れていない場合は、⼀時停⽌ボタンで⼀時停⽌してください。 
注 2: 停⽌ボタンで停⽌しないでください。停⽌させた場合、実験を終了させることになり、新しいフェーズが追加できません。 

(6) ⼀時停⽌中に薬物を投与します。[Annotations] から [Add New Phase] をクリックし、第 2 フェーズの名前を⼊⼒します (図 4.2. 2 の例では、
0100nM E4031)。[OK] をクリックすると、タイムチャート上に⼊⼒した名前と⻩⾊のバー (フェーズバー) が現れます (図 4.2. 3)。 

 

  
図 4.2.2                            図 4.2.3 

 
(7) ワークフローを記録ボタンで再開します。 
(8) 第 2 フェーズ (トレース 2) が終了すると、ワークフローが⾃動的に⼀時停⽌します (あるいは⼀時停⽌ボタンで⼀時停⽌してください) 。 
(9) [Annotations] から [Add New Phase] をクリックし、第 3 フェーズの名前を⼊⼒します (1000nM E4031 等)。  
(10) ワークフローを記録ボタンで再開し、以降、実験が終了するまで同様の⼿順を繰り返します。 
(11) 図 4.2. 4 にフェーズバーを挿⼊した Extract Spike Measures パネルを⽰します。 
(12) 設定した解析条件及び挿⼊されたフェーズバーを含む解析⽤ワークフローが記録⽤ワークフローと同⼀のフォルダーに保存されます。この解析⽤ワーク

フローを利⽤すれば、オフラインで簡単にドーズレスポンスカーブを作成できます (詳細は p. 87〜89 をご参照ください)。ロングスパイクの検出を⾏わ
ずに、フェーズバーを挿⼊して解析⽤ワークフローを作成することもできます (この場合、記録中にロングスパイクの検出とその波形解析は⾏われませ
ん)。実験プロトコールに不慣れな場合は、オンラインでのロングスパイクの検出を⾏わずに記録をするよう推奨いたします。 

 

 
図 4.2.4: フェーズバーが挿⼊された Extract Spike Measures パネル。 

 
4.3.  記録データの再⽣とオフライン解析 
 
記録したデータファイル (.modat) は Replay Raw Data Files で再⽣し、Compute Beats per Minute、Compute Interspike Intervals、Extract 
Spike Measures 等で解析できます。記録データを再⽣、解析するには、これらのモジュールを組み合わせてユーザーに固有の解析⽤ワークフローを作らな
ければなりまが、この章で紹介する解析⽤ワークフローテンプレートを利⽤するのが簡単です。⾃発的な⼼筋電場電位の解析には、以下の解析⽤ワーク
フローテンプレートをご利⽤ください。 
 

a. QT_analysis: 電場電位波形の時間間隔評価を含む波形解析⽤ワークフロー。 
b. Beat_frequency_analysis: 拍動数を算出する解析⽤ワークフロー。 
c. Export_for_propagation_analysis_spontaneous: ⼆次元興奮伝播図を作成するための解析⽤ワークフロー。 

 
また、データの記録を⾏うと Acquire MED64R2 Data w/Stim が Replay Raw Data File に置き換えられた解析⽤ワークフロー (+analysis.moflo) 
が、記録⽤ワークフローと同⼀フォルダー内に⾃動⽣成されますが、それを利⽤することもできます。 
 

4.3.1. データを再⽣する 
(1) テンプレートを開きます。[Workflow] - [New] から [From Template] を選択します。ディスプレイサイズに合わせて [64MD1_1280x1024] も



 

 60 
 

SCREEN GROUP

しくは [64MD1_1920x1080] を選択し、[QT] - [Spontaneous_analysis] から、いずれかの解析⽤テンプレートを選択します。ユーザーに固有
の解析⽤テンプレートを開く場合は、[Workflow] - [Open] からワークフロー (.moflo) を選択します。 

(2) 記録したデータファイル (.modat) を読み込むには、Filename 欄右のボタンをクリックしてファイルを選択します。図 4.3.2 の右図のようにファイル
名が表⽰されると、モニターボタンもしくは記録ボタンでデータを再⽣できます。 

 

  
図 4.3.1: 解析⽤ワークフローテンプレートを開く。                 図 4.3.2: データファイル (.modat) を開く。 

 
(3) モニターボタンで実⾏するとデータが再⽣されます。出⼒モジュールが有効の場合、記録ボタンで実⾏するとデータの再⽣及びファイル出⼒が⾏わ

れます。 
 

 
図 4.3.3: 記録した⾃発的な⼼筋電場電位を再⽣する。 

 
Replay Raw Data Files の設定 
a. Traces: 再⽣するトレースを選択します。 
b. Trace time: 再⽣するトレースの時間範囲を設定します。 
c. Channels: 再⽣するチャンネルを選択します。Channels 欄右のボタンをクリックすると、チャンネルセレクタが現れます。緑⾊にマークされたチャン

ネルのデータが再⽣されます。 
d. Delay: 0 以上の値を設定すると、再⽣するトレース間に設定した遅延時間が挿⼊されます。再⽣処理を遅延させ、解析処理を追従させるの

に利⽤できます。 
 

4.3.2. 解析⽤ワークフローテンプレートの概要 
この節では⾃発的な⼼筋電場電位を解析するためのワークフローテンプレートを紹介します。 
 

4.3.2.1. QT_analysis の概要 
このテンプレートでは FPD (電場電位波形の時間間隔) 延⻑の解析を含めたロングスパイクの波形解析が⾏えます。このテンプートは [Main]、
[Detect beating]、[Measurement] 及び [Averages] の 4 つのタブに設置された以下のモジュールから構成されています。詳細は p. 80
「4.3.3. FPD (電場電位波形の時間間隔) 延⻑を解析する」をご参照ください。 
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タブウィンドウ名 含まれるモジュール 
Main Replay Raw Data File / Display All Channels / Export Raw Data 

Detect beating 
Extract Long Spikes / Display Extracted Spikes / Compute Beats per Minute / Save Beats 
per Minute / Display Beats per Minute 

Measurement 
Filter Spike Data (×2) / Extract Spike Measures / Save Measures Data / Display Results 
Table (Extract Spikes Meausres) 

Averages 
Compute Measure Averages (Extract Spike Measures) / Save Measure Averages (Extract 
Spike Measures) 

 
再⽣されたデータは Extract Long Spikes に出⼒され、設定した閾値を越える信号がロングスパイクとして検出されます。検出されたロングスパイク
はフィルター処理を受けてから Extract Spike Measures モジュールに出⼒されます。そこで振幅や傾き、⾯積、時間等の測度が算出され、タイム
チャートにプロットされます。Display Results Table にはその実数値が表⽰されます。Compute Measure Averages では測度の平均値が算出
され、グラフにプロットされます。また、検出されたロングスパイクは Compute Beats per Minute にも出⼒され、拍動数が算出されます。⽣データ
はバイナリデータもしくは CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒できます。測度及びその平均値のチャートは CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒
できます。 

  
図 4.3.4: QT_analysis のモジュール構成。 

  

 [Main] タブ 
 [Detect beating] タブ 
 [Measurement] タブ 
 [Averages] タブ 
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図 4.3.5: QT_analysis を構成するモジュールのタスクパネル。 [Detect beating] タブ (前⾴)、 

[Measurement] タブ (上)、[Averages] タブ (下)。 
 

4.3.2.2. Beat_frequency_analysis の概要 
このテンプレートでは拍動数の解析が⾏えます。このテンプレートは [Main]、[Detect beating] 及び [Averages] の 3 つのタブに設置された以下
のモジュールから構成されています。詳細は p. 85「4.3.4. 拍動数を解析する」をご参照ください。 

 
タブウィンドウ名 含まれるモジュール 
Main Replay Raw Data File / Display All Channels / Export Raw Data 

Detect beating 
Extract Long Spikes / Display Extracted Spikes / Compute Beats per Minute / Save Beats 
per Minute / Display Beats per Minute / Compute Interspike Intervals / Save Interspike 
intervals / Display Interspike Intervals 

Averages Compute Measure Averages (ISI) / Save Measures Averages (ISI)  
 

再⽣されたデータは Extract Long Spikes に出⼒され、設定した閾値を越える信号がロングスパイクとして検出されます。検出されたロングスパイク
は拍動数の算出のために Compute Beats per Minute に、また拍動間間隔の算出のために Compute Interspike Intervals に出⼒されま

Display Extracted Spikes

Display Beats per Minute

Compute Beats per Minute 

Save Beats per Minute Extract Long Spikes 

Display Results Table

Extract Spike Measures 

Save Measures Data 

Filter Spike Data 

Compute Measure Averages 
（Extract Spike Measures） 

Save Measures Averages 
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す。Compute Measures Averages では拍動間間隔の平均値が算出され、タイムチャートにプロットされます。⽣データはバイナリデータもしくは
CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒できます。拍動数、拍動間間隔、及びそれらの平均値のチャートは CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒で
きます。 

 

           
図 4.3.6: Beat_frequency_analysis のモジュール構成。 

 

 
 

 
図 4.3.7: Beat_frequency_analysis を構成するモジュールのタスクパネル。 

[Detect beating] タブ (前⾴)、[Averages] タブ。 
 

4.3.2.3. Export_for_propagation_analysis_spontaneous の概要 
このテンプレートではロングスパイクの検出時間を CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒でき、⼼筋細胞の⼆次元興奮伝播図の作成に利⽤するこ
とができます。このテンプレートは 3 つのタブに設置された以下のモジュールから構成されています。詳細は p. 89「4.3. 6. ⼆次元興奮伝播図を作
成する」をご参照ください。 

 
タブウィンドウ名 含まれるモジュール 
Main Replay Raw Data File / Display All Channels 
Filter Filter Raw Data (×2) / Display All Channels 
Detect beating Extract Long Spikes / Save Spikes / Extract Spike Measures 

 
再⽣されたデータはフィルター処理を受けてから Extract Long Spikes に出⼒され、設定した閾値を越える信号がロングスパイクとして検出されま
す。Save Spikes ではロングスパイクの検出時間を CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒できます。 
 

 [Main] タブ 
 [Detect beating] タブ 
 [Averages] タブ 

Display Extracted Spikes

Display Beats per Minute 
Compute Beats per Minute

Save Beats per Minute
Compute Interspike Interval

Save Interspike Interval

Extract Long Spikes 

Display Interspike Interval 

Compute Measure Averages (ISI) 

Save Measures Averages（ISI） 
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図 4.3.8: Export_for_propagation_analysis_spontaneous のモジュール構成。 

 

 
図 4.3.9: Export_for_propagation_analysis_spontaneous を構成する 

モジュールのタスクパネル。[Filter] タブ (左) と [Averages] タブ。 
 

4.3.3. FPD (電場電位波形の時間間隔) 延⻑を解析する -QT_analysis の利⽤による検出したロングスパイク波形の解析- 
(1) QT_analysis を開き、データファイルを読み込みます。 
(2) [Detect beating] タブを選択し、Extract Long Spikes パネル上の Disable ボックスにチェックを⼊れます。ワークフローをモニターボタンで実⾏

し、設定条件を確認してから停⽌します。 
(3) Acquire MED64R2 Data パネルからチャンネルセレクタを表⽰させ、解析するチャンネルを 1 つに絞り込みます (Channels 右のボタンをクリック

し、チャンネルセレクタを表⽰させます) 。 
注: 複数のチャンネルを選択することもできますが、 解析処理が遅くなったり、また各チャンネルの信号が同期していない場合にはロングスパイクの

検出ミスを⽣じる可能性が⾼くなるため、お奨めしません。 
(4) [Detect beating] タブを選択します。Disable ボックスのチェックを外し (図 4.3.10)、閾値を設定します。なお、Disable ボックスにチェックを⼊れ

ると、ロングスパイクの検出は⾏われません。データの記録時に使⽤してください。 
 

 [Main] タブ 
 [Filter] タブ 
 [Detect beating] タブ 

Filter Raw Data 

Display All Channels 
（フィルター処理後） 

Display Extracted Spikes 

Extract Long Spikes Save Spikes 
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図 4.3.10: Disable にチェックを⼊れる。               図 4.3.11: チャンネルセレクタ。 

 
1) 閾値及び、閾値を越えた直後のピーク点前後の検出範囲の数値は、ダブルクリックして直接数値を⼊⼒することで変更します (図

4.3.12) 。 
2) 検出範囲の数値は、全てのチャンネルで同⼀になります。閾値はチャンネルごとに個別に割り当てることができます。 
3) 変更した数値は右クリックから Apply to All により、全てのチャンネルに適⽤できます (図 3.3. 12) 。 

注 1: 正負どちらにも閾値を設定するのはお奨めしません。どちらか⼀⽅で検出するようにしてください。 
注 2: 波形の遅い成分を検出しないように、できるだけ⾼い閾値を設定してください (図 3.3. 13)。 

      
図 4.3.12: 閾値の変更。                           図 4.3.13: ロングスパイク検出の失敗例。 

 
(5) ワークフローをモニターボタンで再⽣し、Display Extracted Spikes パネル上でロングスパイク (⻩緑⾊で強調表⽰される) の検出経過及び検出

されたロングスパイク波形を確認します (図 3.3.14)。 
 

 
図 4.3.14: ロングスパイクの検出経過 (⻩緑⾊で強調表⽰される)。 

 
Display Extracted Spikes の設定 
a. Trace (左) : 振幅の範囲は、最⼤値及び最⼩値をダブルクリックして直接数値を⼊⼒することで変更します (図 4.3. 15)。時間軸 (横軸) 

の⻑さは Duration (s) 右のボタンから選択して変更します (図 4.3. 16)。 
b. Extracted Spikes (右) : 振幅及び時間の範囲は、最⼤値及び最⼩値をダブルクリックして直接数値を⼊⼒することで変更します (図 4.3. 

15)。 
c. Autoscale をクリックすると表⽰範囲が⾃動調節されます。 
 

          
図 4.3.15                            図 4.3.16                              図 4.3.17 

 
(6) [Measurement] タブを選択します。検出されたロングスパイクはフィルター処理を受けて Extract Spike Measures に出⼒されます。初期設定で

は 1000 Hz の Bessel lowpass 9 pole フィルター のみが選択されており、フィルターの種類はここで変更できます。 
(7) 波形解析の条件は Extract Spike Measures で設定します。初期設定では TimeOfAmplitudeMinToMax が選択されており、第 1 及び第

2 カーソル間の最⼩振幅点 (時間) と、第 2 及び第 3 カーソル間の最⼤振幅点 (時間) との時間間隔が算出されます (図 4.3.18)。カーソル
バー位置はドラッグ&ドロップでも移動できます。算出する測度の種類は、Measure Type 欄のプルダウンメニューを開いて変更できます (図
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4.3.18)。 
 

  
図 4.3.18: TimeOfAmplitudeMinToMax の定義 (左) と算出する測度の設定 (右)。 

 
FPD 延⻑の評価に利⽤できる他の測度について 
a. TimeOfCrossingHorizCursor 

第 1 カーソルバー位置の時間と、第 2 カーソルバー以降の⼊⼒信号が⽔平カーソルバーと交差する点 (時間) との時間間隔を算出します (図
4.3.19) 。 

b. TimeOfSlopeCrossingHorizCursor 
この測度の算出には 3 つの垂直カーソルバー位置と 1 つの⽔平カーソルバー位置を設定する必要があります。第 1 カーソルバー位置の時間と、
回帰直線が⽔平カーソルバーと交差する点 (時間) との時間間隔を算出します。回帰直線は第 2 及び 第 3 カーソルバー間の最⼩及び最⼤
振幅間から算出されます (図 4.3.20)。 

 

   
図 4.3.19                                            図 4.3.20 

 
(8) モニターボタンでデータを再⽣して解析条件を確認した後、解析⽤ワークフローとして別名で保存します。Save Measures Data にチェックを⼊れ

て、記録ボタンでデータを再⽣すると測度のタイムチャートが CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒されます (詳細は p. 93「4.3.7. データを出⼒
する」をご参照ください) 。また、QT_analysis には拍動数を解析するモジュールも含まれております。詳細は p. 85「4.3.4. 拍動数を解析する」を
ご参照ください。 

 

           
図 4.3.21                図 4.3.22: FPD の解析。TimeOfCrossingHorizCursor によりピーク点間間隔を算出し、タイムチャ

ートにプロットする (中央左部) 。算出値は Display Results Table パネルに表⽰される (下部) 。 

TimeOfCrossingHorizCursor TimeOfSlopeCrossingHorizCursor 

回帰直線 
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Extract Spike Measures の設定 
このモジュールでは検出されたロングスパイク波形を解析する条件を設定できます。時間、振幅、傾き、⾯積等の測度を算出し、タイムチャートにプ
ロットすることができます。 

 
図 4.3.23: Extract Spike Measures パネル 

 
ロングスパイクの⽣波形 
a. パネルの左には検出されたロングスパイクの⽣波形が表⽰されます。測度のカーソルバー位置はドラッグ&ドロップで移動できます。 
b. 表⽰範囲を変更するには、1) Shift を押しながらクリックもしくは右クリックするか、2) チャートの最⼤値と最⼩値をクリックし、直接⼊⼒して表

⽰範囲を変更します (図 4.3.24)。なお、チャート上のどこかでダブルクリックすると、表⽰範囲が⾃動調節されます。 
c. カーソルバー位置は右クリックから Copy Cursors により、全てもしくは個別のチャンネル及び測度に適⽤できます (図 4.3.25)。 
 

      
図 4.3. 24                                          図 4.3. 25 

 
測度のタイムチャート: 測度のタイムチャートがプロットされます。表⽰範囲はチャートの最⼤値と最⼩値をクリックし、数値を直接⼊⼒して変更しま

す。 
表⽰設定 
a. Channel: 表⽰するチャンネルを選択します。 
b. Average: チェックを⼊れると移動平均波形が表⽰されます。平均する波形の数 (トレース回数) を右のボックスに直接⼊⼒するか、もしくは

プルダウンメニューから選択します。⾼周波ノイズをスムージングし、波形を明瞭にするのにご利⽤ください (例えば 3 と設定した場
合はトレース 1.3、2.4、3.5 と 3 トレースずつ波形が平均化され、順番に表⽰されます)。 

c. Capture: クリックすると再⽣中の波形のスナップショットを 3 つまで取ることができます (図 4.3.26)。その後、クリックする度に⼀番古い波形
が新しい波形と置き換わっていきます。右クリックメニューから波形を削除できます。フェーズごとの波形の⽐較にご利⽤ください。 

 

 
図 4.3.26 

 
d. Labels: チェックを⼊れるとカーソルバー位置の時間がチャートに表⽰されます。 
e. Reset: 表⽰範囲の拡⼤によりカーソルバーが表⽰範囲外に消えてしまった場合は、このボックスをクリックすることで、カーソルを範囲内に移

動させることができます。 
f. Probe: マルチウェル記録⽤の設定個所です (※2011 年 11 ⽉現在、未実装の機能です)。 
g. Sync Thresh: 複数チャンネルにわたる同期したロングスパイクを検出する際にご利⽤ください (Mobius の現⾏バージョンでは、複数チャン

ロングスパイクの⽣波形 測度のタイムチャート 

表⽰設定 a b c d e f g h i j 
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ネルからの同時検出は推奨しておりません)。Window で設定した時間窓内において、ロングスパイクを⽣じたチャンネルの
⽐率が Sync Thresh で設定した⽐率を越えた場合、同期したロングスパイクとして検出します。予期しないノイズ波形をロ
ングスパイクとして誤検出せず、除外するのに利⽤できます。Display Results Table パネルの出⼒を参照しながら、設定
値を調節してください。詳細は [Help] - [User Guide] からオンラインヘルプをご参照ください。 

h. Hide phases: チェックを⼊れるとフェーズバー (測度のタイムチャートに⽂字とともに表⽰される⻩⾊のバー) を⾮表⽰にできます。 
i. Autoscale Measures: チェックを⼊れるとタイムチャートの表⽰範囲が⾃動調節されます。チェックを外すと X 軸、Y 軸の最⼤値もしくは最

⼩値を直接⼊⼒することで表⽰範囲を変更できます。 
j. Edit Measures: 算出する測度を編集できます。 

1) 初期設定の測度を変えるには [Measure Type] から選択します (図 4.3. 27)。 
2) 選択した測度に名前をつけるには Custom Name 欄をダブルクリックして直接⼊⼒します。 
3) 測度を追加するには [Add Measure] をクリックします (データ記録時は処理を軽くするため、なるべく複数の測度を設定しないよう推

奨いたします)。  
4) 不要な測度は名前の上で右クリックして削除します。測度の定義や詳細は [Measures Help] から確認できます。 
5) [Hide] をクリックすると Edit Measures 欄が閉じます。 
6) 下の欄にはカーソルバー位置の⼀覧表が表⽰され、数値を直接⼊⼒することにより、位置を移動させることができます。 
 

  
図 4.3.27: Edit Measures。 

 
4.3.4. 拍動数を解析する 
ワークフローテンプレートの Beat_frequency_analysis に含まれる Compute Beats per Minute 及び Compute Interspike Intervals を利⽤して
解析します。 
(1) テンプレートを開き、データファイルを読み込みます。 
(2) [Detect beating] タブを選択し、Extract Long Spikes パネル上の Disable ボックスにチェックを⼊れます。ワークフローをモニターボタンで実⾏

し、設定条件を確認してから停⽌します。 
(3) Acquire MED64R2 Data パネルからチャンネルセレクタを表⽰させ、解析するチャンネルを選択します (Channels 右のボタンをクリックし、チャン

ネルセレクタを表⽰させます)。 
(4) [Detect beating] タブを選択します。p. 80「4.3.3. FPD (電場電位波形の時間間隔) 延⻑を解析する」の⼿順 (2) 〜 (5) に従って、閾値を

設定します。 
 

                   
図 4.3.28: Disable にチェックを⼊れる。           図 4.3.29: チャンネルセレクタ。 

 
(5) Compute Beats per Minute では、拍動数の変化を時系列的に算出します。拍動数は個別のチャンネルごとに算出され、Display Beats per 

Minute パネル上のタイムチャートにプロットされます。初期設定では 10 秒が選択されており、10 秒ごとに 1 分間あたりの拍動数 (の換算値) が
算出されます。Arbitrary (s) ではなく Trace にチェックを⼊れると、全トレース (データ) から検出されたスパイク数に基づいて 1 分間あたりの拍動
数が算出されます。 

(6) Compute Interspike Intervals では連続するロングスパイク間の時間間隔を時系列的に算出します。パネル上の Averages Channel ISI は、
解析する全てのチャンネルの直近の拍動間間隔から算出した平均値を⽰します。 

 
 

3) 
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図 4.3.30: Compute Beats per Minute パネル。        図 4.3.31: Compute Interspike Interval パネル。 

 
(7) モニターボタンでデータを再⽣して解析条件を確認した後、解析⽤ワークフローとして別名で保存します (図 4.3.32)。 
 

 
図 4.3.32 

 
(8) タイムチャートを CSV 形式の ASCII ファイルとして保存する場合は、Save Beats per Minute、Save Interspike Intervals を有効にして、ワーク

フローを記録ボタンで実⾏します (詳細は p. 93「4.3.7. データを出⼒する」をご参照ください) 。 
 

 
図 4.3.33: Beat_frequency_analysis による拍動数の解析。拍動数 (1 分間あたりのロングスパイクの出現頻度の予測値) が 10 秒ごとに算出され、Display Beats 
per Minute パネル (最上段のチャート) にプロットされる。算出されたロングスパイク間の時間間隔は Display Interspike Intervals パネル (中央のチャート) にプロッ
トされる。最下段のチャートはロングスパイクの検出経過 (左) 及び、検出されたロングスパイク波形 (右) を表⽰する。 

 
4.3.5. ドーズレスポンスカーブを作成する 
この節では、記録したデータから FPD (電場電位波形の時間間隔) のドーズレスポンスカーブを作成する⽅法を紹介します。Compute Measure 
Averages を利⽤すると、測度や拍動数、拍動間間隔についてフェーズごとの平均値と標準偏差を算出し、ドーズレスポンスカーブを簡単に作成する
ことができます。 

 
4.3.5.1. 予めフェースバーを挿⼊した解析⽤ワークフローでドーズレスポンスカーブを作成する -「4.2. 薬効評価試験への応⽤」からの続き- 
(1) [Workflow] - [Open] から、フェーズバーを挿⼊しながら記録をした際に⾃動⽣成された解析⽤ワークフローを選択し、開きます。 
(2) ワークフローに Compute Measure Averages を追加します。 

1) [Layout] から [Add Tab] を選択し、新しいタブを作ります (図 4.3.34 参照)。 
2) 新しいタブ上で [Workflow] から [Edit] を選択して、Mobius Editor を開きます。 
3) Workflow 欄の Extract Spike Measures を選択し、Available task panels 欄から Compute Measure Averages をダブルクリックしま

す。新しいタブには Compute Measure Averages のタスクパネルが現れます (図 4.3.35 参照)。 
4) Workflow 欄の Compute Measure Averages を選択し、Available task panels 欄から Save Measure Averages をダブルクリックしま

す。新しいタブには Save Measure Averages のタスクパネルが現れます。 
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図 4.3.34: 新しいタブを作る。 

 

      
図 4.3.35: 新しいタブ上で Mobius Editor を開き、Extract Spike Measures をクリックする (左)。Aveilable task panels 欄から Compute Measure Averages
をダブルクリックすると、このモジュールのタスクパネルが現れる (右)。 
 

(3) p. 80「4.3.3. FPD (電場電位波形の時間間隔) 延⻑を解析する」の⼿順に従って、解析条件を設定します。 
(4) ワークフローをモニターボタンで実⾏し、最後までデータを再⽣します。Extract Spike Measures パネルにはデータの記録時に挿⼊したフェーズバ

ーが表⽰され、Compute Measure Averages パネルには平均値と標準偏差が表⽰されます (図 4.3.36 参照)。 
(5) フェーズバーはドラッグ&ドロップにより移動できます。移動させてから、再びモニターボタンか記録ボタンで再⽣すると、フェーズバーの新しい位置に

基づいて平均値と標準偏差が算出されます。 
 

 
 

 
図 4.3.36: Extract Spike Measures パネルに表⽰されるフェーズバー (上) 。各フェーズごとの 

平均値と標準偏差は Compute Measure Averages パネルに表⽰される (下)。 
 

(6) 平均値のチャートを出⼒するには、まず解析⽤ワークフローを別名で保存します ( [Workflow] から [Save as] を選択)。Save Measure 
Averages を有効にして、ワークフローを記録ボタンで実⾏します (詳細は p. 93「4.3.7. データを出⼒する」をご参照ください) 。 

 
4.3.5.2. ワークフローテンプレート QT_analysis を利⽤してドーズレスポンスカーブを作成する 
QT_analysis は Compute Measure Averages 及び Save Measure Averages を含んでおり、Mobius Editor によりワークフローを編集する必
要はありません。但し、フェーズバーを挿⼊する必要があります。 
(1) QT_analysis を開き、データファイルを読み込みます。 

  (2) p. 80「4.3.3. FPD (電場電位波形の時間間隔) 延⻑を解析する」の⼿順に従って、解析条件を設定します。 
(3) [Measurement] タブを選択し、ワークフローをモニターボタンで再⽣します。第 1 フェーズ (Baseline) は時間 0 から始まります。 
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(4) 第 1 フェーズ (Baseline) を終了させる際には⼀時停⽌します。 [Annotators] から [Add New phase]  をクリックし、第 2 フェーズの名前
をつけます (図 4.3. 37)。Extracted Spike Measures のタイムチャートには挿⼊されたフェーズバーが表⽰されます (図 4.3. 38)。 

注: 停⽌ボタンで終了しないでください。停⽌させた場合、実験を終了させることになり、新しいフェーズを追加できません。 
 

     
図 4.3.37                                                図 4.3.38 

 
(5) ワークフローをモニターボタンで再開します。第 2 フェーズを終了させる際には⼀時停⽌し、再度 [Annotators] から [Add New Phase] をク

リックします。なお、挿⼊したフェーズバーの位置は後で変更することができます。 
(6) データを最後まで再⽣します。[Average] タブには各フェーズの平均値と標準偏差が算出され、グラフにプロットされます。 
(7) 平均値のチャートを出⼒するには、まず解析⽤ワークフローを別名で保存します ( [Workflow] から [Save as] を選択) 。Save Measure 

Averages を有効にして、ワークフローを記録ボタンで実⾏します (詳細は p. 93「4.3.7. データを出⼒する」をご参照ください) 。 
 

Compute Measure Averages の設定 
a. Channel: 表⽰するチャンネル。再⽣中 (取り込み中) は変更できません。 
b. Use last: チェックを⼊れると、指定したトレースから平均値と標準偏差が算出されます。例えば 10 と設定した場合、各フェーズの直近 10 トレ

ースから平均値と標準偏差が算出されます。 
 

4.3.6. ⼆次元興奮伝播図を作成する 
この節では Export_ for_propagation_analysis_spontaneous と Excel を利⽤して、⼆次元興奮伝播図 (ピーク点時間の等⾼線図) を作成す
る⽅法を紹介します。振幅のピーク点時間を CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒し、Excel のグラフ作成機能により等⾼線図を作成します。 な
お、等⾼線図 (伝播図) 作成⽤のテンプレートとして使⽤する Excel ブック (Propagation_analysis_spontaneous.xls) は、弊社サポートページ 
(http://www.med64.com/Support) からダウンロードしてください。 
 
(1) Export_ for_propagation_analysis_spontaneous を開きます。 
(2) データファイルを読み込み、モニターボタンで再⽣します (p. 93「4.3. 1: データを再⽣する」をご参照ください) 。 
(3) 電場電位波形のピーク点が不明慮な場合は、フィルターメニューを変更する等してピーク点を検出しやすいように設定してください。 
(4) チャンネルごとに適切な閾値を設定します。 
(5) 再度データを再⽣して閾値を確定します。 
(6) Save Spikes パネル上の Enable storage にチェックを⼊れ、Data type は Time stamps only を選択します (図 4.3. 39) 。 

 

 
図 4.3.39: Save Spikes のタスクパネル。 

 
(7) 記録ボタンで再⽣し、ピーク点時間を CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒します。 
(8) Excel で出⼒されたファイルを開きます (図 4.3.40 に⼀例を⽰します)。 
(9) Excel ブック Propagation_analysis_spontaneous.xls を開きます。このブックは  [data]、 [analyssis]、 [map data] 及び [map] の 4 シー

トから構成されています。 
(10) 出⼒ファイル中の within_trace_time_ms について、channel の 1 から 64 まで (図 4.3.40 ⾚枠内) をコピーし、Excel ブックの [data] シート
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に貼り付けます。[形式を選択して貼り付け] から [⾏と列を⼊れ替える] にチェックを⼊れて貼り付けてください。 
(11) Propagation_analysis_spontaneous.xls のセルに記述された計算式に基づいて、[map] シートに伝播図が作成されます (図 4.3.41)。 

 

 
 

 
図 4.3.40: ピーク点時間を出⼒した ASCII ファイルを Excel で開いた⼀例。within_trace_time_ms について 1〜64 チャンネルまでのデータ (⾚枠) を元にグラフ作成
機能を利⽤して伝播図を作成する。作図⽤のテンプレートブックは弊社ウェブサイトからダウンロードできる。 
 

 
図 4.3.41: Excel で作成した⼆次元伝播図 (ピーク点時間を⾼さ軸とした等⾼線図) 。 
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4.3.7. データを出⼒する 
Mobius には記録した⽣データ及び算出した測度を出⼒するためのモジュールがいくつかあります。それらの出⼒モジュールを有効にしてワークフローを記
録ボタンで再⽣すると、データが出⼒されます。データを出⼒するチャンネルは Replay Raw Data File パネルからチャンネルセレクタを表⽰させ、選択
します。 緑⾊にマークしたチャンネルのデータが出⼒されます。出⼒ファイル名は Filename modifier 欄で編集することができます。 

 
4.3.7.1. ⽣データを出⼒する 
Export Raw Data を使います。⽣データ (波形) は 1) Binary shorts (2 バイトの整数値)、 2) Binary double (8 バイトの浮動⼩数点)、 3) 
CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒できます。 
 

 
図 4.3.42: ASCII ファイルとして出⼒した⽣データ (波形) を Excel で表⽰した⼀例。 

20ch、21ch、22ch、28ch、29ch、30ch のみ出⼒した。 
 
4.3.7.2. 測度のタイムチャートを出⼒する 
Save Measures Data を使います。測度のタイムチャートは CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒されます。出⼒するチャンネルは Extract EP 
Measures でチャンネルセレクタにより選択します。 
 

 
図 4.3.43: Excel と互換性のある CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒した測度 

(TimeOfAmplitudeMinToMax) を Excel で表⽰した⼀例。29ch のみ出⼒した。 



 

 74 
 

SCREEN GROUP

 
4.3.7.3. 拍動数のタイムチャートを出⼒する 
Save Beats per Minute を使います。拍動数のタイムチャートは CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒されます。 
 

 
図 4.3.44: CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒した拍動数の時系列ファイルを 

Excel で表⽰した⼀例。21ch、22ch、29ch、30ch のみ出⼒した。 
 
4.3.7.4. 拍動間間隔のタイムチャートを出⼒する 
Save Interspike Intervals を使います。拍動間間隔のタイムチャートは CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒されます。 
 

 
図 4.3.45: CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒した拍動間間隔の時系列ファイルを 

Excel で表⽰した⼀例。21ch、22ch、29ch、30ch のみ出⼒した。 
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4.3.7.5. 平均値のタイムチャートを出⼒する 
Save Measure Averages を使います。平均値と標準偏差の値は CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒されます。 
 

 
図 4.3.46: CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒した TimeOfAmplitudeMinToMax の 

時系列ファイルを Excel で表⽰した⼀例。29ch のみ出⼒した。 
 
4.4. ペーシングによる⼼筋電場電位の記録 
 
⼼筋細胞をペーシングしながら電場電位を記録する際には、既存のワークフローテンプレートである Pacing_recording をご利⽤ください。 
 

4.4.1. Pacing_recording の概要 
Pacing_recording は [Main] と [Pacing measures] の 2 つのタブに設置された以下のモジュールから構成されています。 

 
タブウィンドウ名 含まれるモジュール 
Main Acquire MED64R2 Data w/Stim / Display All channels / Export Raw Data 
Pacing measures Extract EP Measures / Save Meausres Data 

 
取り込み条件と刺激条件は Acquire MED64R2 Data w/Stim で設定します。電場電位波形はロングスパイクとして検出され、振幅、傾き、時間
及び⾯積等の測度が Extract EP Measures で算出されます。⽣データはバイナリデータもしくは CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒できます。測
度のタイムチャートは CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒できます。 
 

  
図 4.4.1: Pacing_recording のモジュール構成。 

 

 
図 4.4.2: Pacing_recording を構成するモジュールのタスクパネル。[Main] タブ (左) と [Pacing_measures] タブ (右)。 

 

Acquire MED64R2 Data w/Stim 

Display All Channels 

Export Raw Data 

Extract EP Measures 

Save Measures Data 

 [Main] タブ 
 [Pacing measures] タブ 
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テンプレートを開くには [Workflow] - [New] から、 [From Template] を選択します。ディスプレイサイズに合わせて [64MD1_1280x1024] もしく
は [64MD1_1920x1080] を選択して [QT] - [Pacing_recording] から、Pacing_recording を選択します。 
 

 
図 4.4.3 

 
4.4.2. 取り込み条件と刺激条件の設定 
このモジュールを使ってデータの取り込み条件及び刺激条件を設定します。 
 

 
 

      
図 4.4.4: Aquire MED64 Data w/Stim のタスクパネル。 

 
Acquire MED64R2 Data w/Stim の設定 (データ取り込み)  

  (1) トレース (挿引) 回数。 
(2) トレースの取り込み (記録) 時間。 
注: 初期設定では下図に⽰すように 1 秒ごとの 0.5 秒間の取り込みが⾏われ、それが 120 回 (トレース) 繰り返されます。つまり、この設定によ

る取り込みは 120 秒間⾏われることになります。 
 

  
 

(3) 各トレース間間隔。 
(4) 最⼤許容⼊⼒。2.3 mV、2.9 mV、5.0 mV、12.5 mV、25 mV から選択します。⼼筋電場電位の記録では、通常 2.9 mV に設定します。 
(5) 取り込みチャンネルの設定。右のボックスをクリックするとチャンネルセレクタが表⽰されます。緑⾊にマークされたボタン (チャンネル) の信号が

取り込まれます。 
(6) ハイパスフィルター (0.1、1.0、10、100 Hz) の設定。1 に設定した場合、1 Hz 以下の信号は遮断されます。⼼筋電場電位の記録では、通

常 1 に設定します。 
(7) ローパスフィルター (1000、2500、5000、7500、10000 Hz) の設定。5000 に設定した場合、5000 Hz 以上の信号は遮断されます。⼼筋

電場電位の記録では、通常 10000 に設定します。 
(8) [Enable storage] にチェックを⼊れると、ワークフローを記録ボタンで実⾏した場合に⽣データが⾃動保存されます。出⼒ファイル名は

Filename modifier 欄で編集できます。 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
(5) 

(8) 

(6) 
（11） （9） 

(10) 
(12) 

(14) 
(16) 

(13) 

（15）

(7) 

（17）

0.5 s 0.5 s 

1 s ペーシング刺激と誘発応答の記録 
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Acquire MED64R2 Data w/Stim の設定 (刺激)  
それぞれの Step タブは独⽴しており、Step ごとに異なる刺激条件を設定できます。[Step enabled]  にチェックを⼊れると、Step の数字順に 
(例えば全ての Step にチェックを⼊れると、Step 1、Step 2、…Step 8、Step 1…といったように) 設定したトレース間間隔で刺激を印加できます。 
(9) [Step enabled] にチェックを⼊れた Step は、その設定を変更できます。初期設定では Step 1 及び 2 が変更でき、Step 3〜8 は変更でき

ません (Step 名の両脇に#) 。従って、初期設定では Step 1 と 2 で設定した刺激を 20 秒間隔で交互に印加することになります。 
(10) 使⽤するスティミュレーターを選択します。Stim の左のボックスにチェックを⼊れることで、プルダウンメニューで表⽰される F1 もしくは F2、または

その両⽅のスティミュレーターを有効にします。初期設定では Step 1 及び Step 2 ともに F1 スティミュレーターが有効であり、20 秒間隔で交
互の Step から刺激が印加されます。同時に刺激を印加できるのは、全 64 チャンネルのうち、2 チャンネルになります。 

(11) 刺激を印加するチャンネルを選択します。プルダウンメニューもしくは右のボックスをクリックして表⽰されるチャンネルセレクタにより、チャンネル
を選択します。刺激するチャンネルはワークフローの実⾏中でも変更できますが、変更が反映されるのは 2 トレース後の取り込みからになりま
す。 

(12) 刺激パターンは [Const] もしくは [Pulse] を組み合わせ、その時間間隔と振幅を⼊⼒することで設定します。図 2.1. 5 に具体例を⽰しま
す。 

a. MED64.A64HE1 (ヘッドアンプ) の正⾯パネル STIMULUS CURRENT レバーを x2 に設定しますと、刺激強度の出⼒は 2 倍になります。 
b. Mobius で設定可能な最⼤刺激強度は 100 µA です。STIMULUS CURRENT レバーを x2 に設定しますと、刺激強度は 200 µA になりま

す。 
c. [Const] と [Pulse] の組み合わせにより、1 つの Step 上で任意に構成できる双極性パルス刺激の最⼤数は 21 です。 

  注 1: ⼩数点以下の刺激電流値は設定できません。最少刺激電流値は 1 µA です。 
  注 2: MED64 システムによりデータを取り込む場合には、刺激パターンの [Ramp] は使⽤せず、⼆相性のパルス刺激のみをご使⽤ください。 

 

   
図 2.1.5: パルス刺激 (⼆相性) の設定。 

 
(13) [Repeat pattern to trace end] にチェックを⼊れると、トレース時間の終端まで設定した刺激が繰り返されます。LTD 誘発刺激の設定等

にご使⽤ください。 
(14) 刺激パターンを何回繰り返すか設定します。LTP 誘発刺激等、複数のパルス刺激を設定するときに⽤います。 
(15) [＋] をクリックする度に左のボックス内で指定した数値ずつ、 [Pulse] の振幅が増加します。例えば 2 に設定した場合、1 度のクリックで振

幅は 10 µA から 12 µA に増加します。複数のパルス刺激全ての振幅を 1 度のクリックで変更できるため、θ バースト刺激等の振幅を増加
するとき等に使⽤します。また同様に [-] をクリックすると振幅を減少できます。 

(16) (13) をご参照ください。 
(17) [Auto Inc] にチェックを⼊れると、トレースの度に⾃動的に振幅が左のボックス (16) で設定した数値分だけ増加します。I/O カーブを求める

時に使います。詳細は p. 19「2.2. 2:  両パスウェイの I/O カーブ (刺激反応曲線) を求め、適切な刺激強度を決める」をご参照ください。 
 

4.4.3. ワークフローを実⾏する 
ワークフローは下図に⽰す操作ボタンで開始、停⽌します。 
 

 
 
 
 

図 4.4.6: 操作ボタン。 

停⽌ボタン
（停⽌する） 

モニターボタン
(データを保存せず

に実⾏する) 

記録ボタン
(データを記録しながら

実⾏する) 

⼀時停⽌ボタン 
(⼀時停⽌する) 

刺激前 (Const) : 5 ms 
刺激後 (Const) : 94.8 ms 

0.2 ms 
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4.4.4. 実験を始める前に 
ワークフローを開いた後、モニターボタンもしくは記録ボタンで初めて実⾏する際には、数秒間のキャリブレーションが⾏われます。同時に開かれた複数の
ワークフローを瞬時に切り替えて記録を続ける際には、予めワークフローをモニターボタンで実⾏し、キャリブレーションを⾏うようにしてください。コンピュータ
ーを起動してから初めて Extract Long Spikes を含むワークフローを実⾏する際には、スパイク検出が⾏われないように Extract Long Spikes パネル
の [Disable] にチェックを⼊れて、ワークフローを実⾏してください (⼤きく揺れるベースラインをスパイク波形として認識し過剰検出する可能性がありま
す) 。 
 

  
 

 
図 4.4.7: キャリブレーション (左) 後、ベースライン (右) が表⽰された画⾯。ロングスパイク検出を⾏わないよう Disable にチェックを⼊れる (下)。 

 
4.4.5. ペーシングをしながら⼼筋電場電位を記録する 
(1) Acquire MED64R2 Data w/Stim で取り込み条件と刺激条件を設定します (p. 97「4.4.2. 取り込み条件と刺激条件の設定」をご参照くださ

い) 。 
(2) ワークフローをモニターボタンで再⽣します。 
(3) [Pacing measures] タブを選択し、 解析条件を設定します (p. 102「4.5. 2:  データを解析する」をご参照ください) 。 
(4) [Workflow] から [Save as] を選択し、ユーザーに固有のワークフローとして別名で保存します。 
(5) Acquire MED64R2 Data w/Stim パネル上の Save raw data にチェックが⼊っていることを確認します。 
(6) ワークフローを記録ボタンで実⾏します。 

注 1: ワークフローを保存せずに記録ボタンで実⾏すると、ワークフローを保存するようウィンドウが表⽰されます。 
注 2: 記録を停⽌するとデータファイル (.modat) 及び、各タスクパネルの設定が保存された記録⽤ワークフロー (+acquisition.moflo) が⾃動

⽣成され、記録⽤ワークフローと同⼀のフォルダーに保存されます。また、ワークフローに測度を算出するモジュールが含まれる場合、Acquire 
MED64R2 Data もしくは Acquire MED64R2 Data w/Stim が Replay Raw Data File に置き換えられた解析⽤ワークフロー 
(+analysis.moflo) も⾃動⽣成され、記録⽤ワークフローと同⼀のフォルダーに保存されます。 

 
4.5. ペーシングされた⼼筋電場電位データの再⽣と解析 
 
記録したデータファイル (.modat) は Replay Raw Data Files で再⽣し、Extract EP Measures で解析できます。データを再⽣、解析するには、解析
⽤ワークフローを作らなければなりません。ペーシングされた⼼筋電場電位のデータを再⽣、解析する場合は、Pacing_analysis を使うのが簡単です。ま
た、測度を算出するモジュールを含む記録⽤ワークフローでデータを記録すると、同⼀フォルダー内に Acquire MED64R2 Data もしくは Acquire 
MED64R2 Data w/Stim が Replay Raw Data File に置き換えられた解析⽤ワークフロー (+analysis.moflo) が⾃動⽣成されますが、それを利⽤す
ることもできます。 
 

4.5.1. データを再⽣する 
(1) 解析⽤ワークフローを開きます。 [Workflow] - [New] から、 [From Template] を選択します。ディスプレイサイズに合わせて 

[64MD1_1280x1024] もしくは [64MD1_1920x1080] を選択し、 [QT] - [Pacing_analysis] から、Pacing_analysis を選択します。ユーザ
ーに固有の解析⽤テンプレートを開くには、 [Workflow] - [Open] からワークフロー (.moflo) を選択します。 
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図 4.5.1: テンプレートを開く。 

 
(2) 記録したデータファイル (.modat) を読み込むには、Filename 欄右のボタンをクリックしてファイルを選択します。図 4.5.2 の右図のようにファイル

名が表⽰されると、モニターボタンもしくは記録ボタンでデータを再⽣できます。 
 

  
図 4.5.2: データファイル (.modat) を開く。 

 
(3) モニターボタンで実⾏するとデータが再⽣されます。出⼒モジュールが有効の場合、記録ボタンで実⾏するとデータの再⽣及びファイル出⼒が⾏わ

れます。 
 

 
図 4.5.3: ペーシングされた⼼筋電場電位を再⽣する。 

 
Replay Raw Data Files の設定 
a. Traces: 再⽣するトレースを選択します。 
b. Trace time: 再⽣するトレースの時間範囲を設定します。 
c. Channels: 再⽣するチャンネルを選択します。Channels 欄右のボタンをクリックすると、チャンネルセレクタが現れます。緑⾊にマークされたチャン

ネルのデータが再⽣されます。 
d. Delay: 0 以上の値を設定すると、再⽣するトレース間に設定した遅延時間が挿⼊されます。再⽣処理を遅延させ、解析処理を追従させるの

に利⽤できます。 

(2) 
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4.5.2. データを解析する 
ペーシングされた⼼筋電場電位のデータの再⽣、解析には、Pacing_analysis をご利⽤ください。 

 
タブウィンドウ名 含まれるモジュール 
Main Replay Raw Data File / Display All Channels / Export Raw Data 

Pacing measures 
Extract EP Measures / Save Meausres Data / Compute Measure Averages / Save Measure 
Averages 

 
4.5.2.1. Pacing_analysis の概要 
Pacing_analysis は [Main] と [Pacing measures] の 2 つのタブに設置された以下のモジュールから構成されます。 
 

           
図 4.5.4: Pacing_analysis のモジュール構成。 

 
再⽣されたデータは Extract EP Measures に出⼒され、振幅や傾き、⾯積、時間等の測度が算出され、タイムチャートにプロットされます。 
 

  
図 4.5.5: Pacing_analysis を構成するモジュールのタスクパネル。[Main] タブ (左) と [Pacing measures] タブ (右)。 

 
フェーズバーが挿⼊されている場合、フェーズごとの測度の平均値と標準偏差が算出され、グラフにプロットされます。⽣データはバイナリデータもしくは
CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒できます。測度及びその平均値のチャートは CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒できます。  

 
4.5.2.2. ペーシングされた⼼筋電場電位の波形解析 
Extract EP Measures ではペーシングされた⼼筋電場電位の波形を解析する条件を設定できます。時間、振幅、傾き、⾯積等の測度を算出
し、タイムチャートにプロットすることができます。ペーシングされた⼼筋電場電位の⽣波形は左に、設定した測度のタイムチャートは右に表⽰されま
す。 
 

 [Main] タブ 
 [Pacing measures] タブ 

Replay Raw Data File 

Display All Channels 

Export Raw Data 

Extract EP Measures 

Save Measures Data 

Save Measures Averages

Compute Measures Averages 
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図 4.5.6: Extract EP Measures パネル。 

⽣波形のチャート 
a. パネルの左には検出されたロングスパイクの⽣波形が表⽰されます。測度のカーソルバー位置はドラッグ&ドロップで移動できます。 
b. 表⽰範囲を変更するには、1) Shift を押しながらクリックもしくは右クリックするか、2) チャートの最⼤値と最⼩値をクリックし、直接⼊⼒して表

⽰範囲を変更します (図 4.5.7)。なお、チャート上のどこかでダブルクリックすると、表⽰範囲が⾃動調節されます。 
c. カーソルバー位置は右クリックから Copy Cursors により、全てもしくは個別のチャンネル及び測度に適⽤できます (図 4.5. 8)。 

 

      
図 4.5.7                                      図 4.5.8 

 
表⽰設定 
a. Channel: 表⽰するチャンネルを選択します。再⽣中も変更できます。ボックスを右クリックして [Select] を選択すると、チャンネルセレクタウィン

ドウが現れ、再⽣するチャンネルを選択できます (図 4.5.9)。MED チャンネル分配器をご使⽤の場合、プローブごとのチャンネル選択
にご活⽤ください。 

 

 
図 4.5.9 

 
b. Step Filter: 誘発電位を解析する Step を選択します。初期設定では Step 1 に設定されています。 
注: Conductor (販売終了) のデータを解析するには、ALL を選択しなければなりません。 
c. Shift (ms) : ペアパルス刺激の解析に使います。0 より⼤きな値を設定すると 2 発⽬のパルス刺激に対する 1) カーソルバー、2) タイムチャートが

現れます。 
d. X.labels: チェックを⼊れるとカーソルバー位置の時間がチャートに表⽰されます。 
e. Reset: クリックすると移動したカーソルバーを初期位置に戻します。 
f. Hide phases: チェックを⼊れるとフェーズバー (測度のタイムチャートに⽂字とともに表⽰される⻩⾊のバー) を⾮表⽰にできます (詳細は p. 87

「4.3.5. ドーズレスポンスカーブを作成する」をご参照ください)。 
g. Autoscale Measures: チェックを⼊れるとタイムチャートの表⽰範囲が⾃動調節されます。チェックを外すと X 軸、Y 軸の最⼤値もしくは最⼩

値を直接⼊⼒することで表⽰範囲を変更できます。 
h. Averages: チェックを⼊れると測度の移動平均値が表⽰されます。平均する測度の数 (トレース回数) を右のボックスに直接⼊⼒するか、もし

くはプルダウンメニューから選択します (例えば 3 と設定した場合はトレース 1.3、2.4、3.5 と 3 トレースずつ測度が平均化され、順番

⽣波形のチャート 測度のタイムチャート 

a b c d e f g h i 表⽰設定 
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に表⽰されます)。 
i. Edit Measures: 算出する測度を編集できます。 

1) 初期設定の測度を変えるには [Measure Type] から選択します。 
2) 選択した測度に名前をつけるには Custom Name 欄をダブルクリックして直接⼊⼒します。 
3) 測度を追加するには [Add Measure] をクリックします。 
4) 不要な測度は名前の上で右クリックして削除します。なお、測度の定義や詳細は [Measures Help] から確認できます。 
5) [Hide] をクリックすると Edit Measures 欄が閉じます。 
 

 
 

     
図 4.5.10 

 
測度のタイムチャート: 選択した測度のタイムチャートが表⽰されます。X 軸、Y 軸の最⼤値もしくは最⼩値を直接ダブルクリックし、新しい数値を

⼊⼒することで表⽰範囲を変更できます。 
 

4.5.2.3. 測度のタイムチャートを出⼒する 
[Save Measure Data] にチェックを⼊れてワークフローを記録ボタンで実⾏すると、設定した解析条件による測度のタイムチャートを、CSV 形式の
ASCII ファイルとして出⼒できます。出⼒するチャンネルは Channel ボックスを右クリックして現れるチャンネルセレクタで選ぶことができます。緑⾊に
マークしたチャンネルのチャートを出⼒できます (詳細は p. 93「4.3.7. データを出⼒する」をご参照ください)。 
 

 
図 4.5.11: ASCII ファイルとして出⼒した TimeOfAmplitudeMaximum を Excel で表⽰した⼀例。 

 
4.5.2.4. ⼆次元興奮伝播図の作成 
この項では Pacing_analysis と Excel を利⽤して、⼆次元興奮伝播図 (ピーク点時間の等⾼線図) を作成する⽅法を紹介します。振幅のピーク
点時間を CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒し、Excel のグラフ作成機能により等⾼線図を作成します。 なお、等⾼線図 (伝播図) 作成⽤
のテンプレートとして使⽤する Excel ブック (Propagation_analysis_evoked_potential.xls) は、弊社サポートページ 
(http://www.med64.com/Support) からダウンロードしてください。 
 

4) 

1) 
3) 2) 
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(1) Pacing_analysis を開きます。データファイルを読み込んでモニターボタンで再⽣し、解析する波形を表⽰させて停⽌します。 
(2) 初期設定では TimeOfAmplitudeMaxmum が設定されています。この測度は第 1 カーソルバー位置の時間と、第 2 及び第 3 カーソルバー

間の最⼤振幅時間との時間間隔を算出します。 
注: 電場電位波形の正のピーク点が不明瞭で、負のピーク点を利⽤する場合は、TimeOfAmplitudeMinimum に変更します。 

(3) 第 1 カーソルバー位置を 0 に合わせて、第 2 及び第 3 カーソルで電場電位波形のピーク点をはさむように設定します。カーソルバー位置は右ク
リックから Apply to All Channels により、全てのチャンネルに適⽤します。 

 

 
図 4.5.12 

 
(4) Save Measures Data の Enable にチェックを⼊れます (図 4.5.13 参照)。 
 

 
図 4.5.13 

 
(5) [Workflow] から [Save as] を選択し、ユーザーに固有のワークフローとして別名で保存します。 
(6) ワークフローを記録ボタンで実⾏して、測度のタイムチャートを CSV 形式の ASCII ファイルとして出⼒します。 
(7) 出⼒ファイルを Excel で開きます (図 4.5.14 上部は ASCII ファイルとして出⼒した TimeOfAmplitudeMaximum を Excel で表⽰した⼀

例)。 
(8) Excel ブック Propagation_analysis_evoked_potential.xls を開きます。このブックは [data]、[analyssis]、[map data] 及び [map] の 4

シートから構成されています。 
(9) 出⼒ファイル中の TimeOfAmplitudeMaximum について、channel の 1 から 64 まで (図 4.5.14 ⾚枠内) を コピーし、Excel ブックの 

[data] シートに貼り付けます (図 4.5.14 下部の⾚枠は Propagation_analysis_evoked_potential.xls 内の貼り付け先のセル)。 
 

 ・・・  

 ・・・  
図 4.5.14: Pacing_analysis により ASCII ファイルとして出⼒した TimeOfAmplitudeMaximum (上)。1〜64 チャンネルまでのデータをコピーし、

Propagation_analysis_evoked_potential.xls の [data] シートに貼り付けて等⾼線図を作成する。 
 

(10) 刺激チャンネルには記録時に設定した刺激前時間を⼊⼒する (図 4.5.15 参照)。 
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図 4.5.15: 刺激出⼒チャンネル (19ch、27ch) のセルは記録時に設定した刺激前時間 (5 ms) を⼊⼒する (上)。 

 
(11) Propagation_analysis_evoked_potential.xls のセルに記述された計算式に基づいて、 [map] シートに伝播図が作成されます (図

4.5.16)。 

 
図 4.5.16: ⼆次元興奮伝播図。
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