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研究成果の概要（和文）：本研究ではマウスの大脳皮質一次視覚野における視覚情報表現及び学習による情報表
現の変化の解明を目的とした。自然画像に含まれる情報は少数の細胞の活動から取り出すことができることを明
らかにした。また、同じ画像を繰り返し提示した時に、神経活動はある程度のばらつきを示したのに対して、そ
こから得られる画像パターンは比較的ばらつきが少なく、再現性良く表現されていた。これらの結果から、マウ
スの一次視覚野では不安定な神経活動にも関わらず、少数の細胞で安定して情報を表現していることを明らかに
した。また、マウスが視覚弁別課題を行う際の神経活動の変化の解明も目指した。

研究成果の概要（英文）：Main purpose of this study is to understand what types of information is 
represented by sparsely active cortical neurons and whether information is reliably represented 
despite variability of neuronal responses. We have revealed that a complex pattern of a single 
natural image is mainly represented by a small number of strongly active neurons and that image 
representation is reliable regardless of variability of neuronal responses, which is achieved by 
some neurons that show similar representation patterns but are active on different trials. These 
results suggest an optimal decoding strategy in which downstream areas can reliably extract image 
information by collecting responses of strongly active neurons. We have also examined how image 
representation is modified by learning. 

研究分野：神経科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大脳皮質での情報表現の特徴の一つとして、少数の細胞により情報が表現されるスパースコーディングという考
えが提唱されている。理論的な観点からスパースコーディングの利点が提唱されているが、実際の脳内の神経活
動はばらつきが大きく、少数の細胞にどのような情報がどの程度安定して表現されているかを実験的に調べた研
究はほとんどなかった。本研究の意義としては、生体脳において自然画像のパターンが少数の神経細胞に表現さ
れていること、また、神経活動は比較的不安定であるにもかかわらず、情報が安定して表現されていることを明
らかにした点にある。この成果は新規の画像処理や情報処理技術の開発への応用の可能性が期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
大脳皮質での情報表現の特徴の一つに、情報が少数の細胞により処理されるというスパースコ
ーディングが挙げられる(Olshausen and Field, 2004)。視覚野においても、単一の自然画像刺
激に対して少数の細胞のみが活動することが知られている。しかしながら、生体の脳内におい
て少数の細胞の活動にどの程度の視覚情報が表現されているのかに関しては、明らかにされて
いない。 
また、大脳皮質の情報表現は経験や学習に依存して変化することが知られている。特に行動課
題の学習などを通して繰り返し特定の感覚特徴に触れることにより、その弁別能が向上するな
ど、情報処理や知覚が変化することを知覚学習と呼ぶ。知覚学習は様々な動物種で確認されて
おり、大脳皮質感覚野に備わる重要な特性である。 
マウス V1では、他の動物と同様に、視覚弁別課題などの学習後に視覚応答が変化する（Makino 
and Komiyama, 2015, Poort et al., 2015）。しかし、これまでの研究では、単一細胞での変化
が主であり、細胞集団での情報表現の変化を見た研究は数少ない（Poort et al., 2015）。また、
知覚学習は基本的に学習時に用いた刺激の特徴に特異的に生じる。しかしその評価は限られた
刺激セットでのみで行われ、様々な視覚特徴の中での変化の特異性など、網羅的な解析はあま
りなされていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、マウスの一次視覚野（V1）を対象として、視覚情報がどのように表現されている
のか、また、その表現が学習前後でどのように変化するのかを調べることを目的とした。視覚
情報表現の解析には、画像再構成というデコーディング手法を用いて細胞集団での視覚特徴表
現の解明を目指した。特に、自然画像の視覚情報は、スパースコーディングとして知られるよ
うに、単一の刺激に対しては少数の細胞のみが活動するが、これら少数細胞の活動にどのよう
な視覚情報が含まれているのかを調べた。また、学習による視覚表現の変化の解明を目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
 研究対象としてはマウスを使用した。単一細胞レベルの神経活動の記録は二光子顕微鏡を用
いて、領野レベルの活動は広域一光子顕微鏡を用いてカルシウムイメージングにより行った。
カルシウムイメージングのために、野生型マウスでは対象とする脳領野にカルシウム指示薬の
OGB1 を注入、もしくはアデノ随伴ウイルスにより GCaMP6(Chen et al., 2013)を導入した。ま
た、一部の実験では GCaMP6 を発現したトランスジェニックマウスを使用した。視覚刺激として
は、動く縞刺激や自然画像（静止画）を使用した。 
 学習に依存した視覚表現の変化を調べる目的で、マウスに縞弁別課題を行わせた。弁別課題
は、ある方向の縞が出たときにマウスがリックポートをなめると報酬がもらえる、という課題
とした。 
  
４．研究成果 
(1) 麻酔下マウスの一次視覚野（V1）における自然画像の表現 
麻酔下のマウスにおいて、V1 における自然画像表現を調べた。自然画像に対する神経活動の解
析では、V1 細胞集団活動に表現される情報を評価するために、デコーディング手法の一つであ
る画像再構成法を用いた。この方法は複数の細胞の神経活動データから提示されている画像が
どの程度予測できるのかを調べることにより、集団活動に表現されている情報を評価する手法
である。 
本研究の開始時点で、一次視覚野の集団活動から画像の再
構成が可能であることを明らかにしていたが、本研究におい
ては、単一自然画像は少数の細胞の活動から再構成できるこ
とを明らかにした（図１）。この表現は、個々の細胞が表現す
る情報が多様であることで可能となっていた。 
次に、少数の細胞活動による画像表現が、刺激の繰り返し
提示に対して再現性良く表現されているのかを調べた。大脳
皮質の細胞は同一刺激の繰り返し提示に対して、ある程度の
ばらつきを持つ応答を示すことが知られている。本研究にお
いても、自然画像への応答にはある程度ばらつきが観察され
た。それに対して、そこから再構成される自然画像は試行間
で比較的再現性よく表現されていた。これは、一部の似たよ
うな情報を表現する細胞が異なる試行で活動することにより
各々が持つ情報が部分的に補われることにより達成されてい
た。このことから、自然画像は少数の細胞により表現されて
いるが、神経細胞の活動のばらつきに対してある程度頑強に
表現されていることが示唆された。 
 
(2) 覚醒マウスにおける自然画像の表現 
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図１．画像復元の例 



次に、上記の画像表現の一般性を調べるために覚醒下のマウス V1 での自然画像の表現を調べた。
マウス視覚野の活動は動物の歩行状態（静止あるいは走行）の影響を受けることが知られてい
るので(Niell and Stryker, 2010)、実験ではマウスを円盤状のトレッドミルに乗せ、神経活動
の計測と同時に、歩行状態を記録した。覚醒下のマウスにおいても単一の自然画像の情報は少
数の細胞の活動から復元できることを明らかにした。また、興奮性細胞と抑制性細胞の視覚応
答を比較したところ、画像の情報は主に興奮性細胞に表現されていた。歩行状態による影響を
調べたところ、走行中には視覚応答の大きさは上昇したが、細胞集団での応答パターンは大き
くは変化しなかった。その結果、静止時と走行時で表現されている画像パターンの情報は大き
くは変わらなかった。これらの結果は、画像表現は歩行状態に依存せず、動物の状態に対して
ある程度頑強に表現されていることが示唆された。 
 
(3) 視覚弁別課題学習後の視覚表現 
経験依存的な視覚情報表現の変化を調べるために、マウスに視覚弁別課題を行わせた。以下
の結果は予備的な解析結果であることに注意されたい。まず、複数の視覚領野での神経活動を
調べる目的で、広域カルシウムイメージングを行った。学習後のマウスでは、課題において報
酬と関連付けられた刺激への応答は、報酬と関連付けられていない刺激に対する応答に比べ、
大きな応答を示した。この傾向は V1および複数の高次視覚野において観察された。また、この
傾向は課題外で受動的に刺激を提示した場合においても観察された。このことから、課題学習
により視覚表現が変化すること、その変化は今回の実験条件においては比較的状況に依存しな
いことが示唆された 
続いて、細胞レベルの視覚応答を調べるために、二光子カルシウムイメージングを行った。
上記の広域カルシウムイメージングの結果から予想されるように、課題において報酬と関連付
けされた刺激に対して応答した細胞の割合は、関連付けられていない刺激に対して応答した細
胞の割合に比べ、大きかった（図 2）。また、報酬と関連した刺激への応答のタイミングを調べ
ると、刺激が提示された直後に応答する細胞に加え、遅れて報酬が提示される付近で活動する
細胞が観察された。これらの細胞は、こ
れまでに報告されている報酬に関連し
た情報を持つ細胞と考えられる（Poort 
et al., 2015）。興味深いことに、この
活動のタイミングの違いは、一部の細胞
では課題外で刺激を受動的に提示した
際にも観察された。このことから、これ
までに報酬に関連する活動を示す細胞
の少なくとも一部は、行動課題とは関係
ない状況において視覚刺激により活動
が引き起こされることを示唆する。現在、
学習前後での応答の変化や、課題学習が
上述した自然画像表現へ与える影響に
関して、データの取得・解析途中である。 
 
(4) 深層ネットワークによる V1 細胞のモデル化 
本研究で取得された自然画像に関するデータを基に、共同研究として深層ネットワークによる
V1 神経活動のモデル化を行った。V1細胞はその視覚応答において線形モデルによりモデル化可
能な応答特性に加え、非線形な性質を示すことが知られている。そこで、非線形特徴量の抽出
に優れた深層ネットワークにより、V1細胞の自然画像への応答をモデル化した。その結果、一
部の V1細胞が示す、視覚応答の場所普遍性という特徴を深層ネットワークモデルによりモデル
化することができた。この結果は、神経活動の非線形な性質を調べるうえで、深層ネットワー
クモデルの有用性を示すものである。 
 
(5) マウス一次体性感覚野における興奮性及び抑制性細胞の応答特性 
視覚野以外の領野においての、興奮性・抑制細胞の感覚情報処理での役割を解明する目的で、
マウス一次体性感覚野での興奮性及び抑制性細胞の皮膚感覚への応答を調べた。特に、視覚野
をはじめとする多くの脳領域では、抑制性細胞は刺激選択性が広い応答特性を示すことが知ら
れている(Sohya et al., 2007)。しかしながら、体性感覚野においては、遺伝子マーカーで区
別された抑制性細胞がどのような応答選択性を示すのか、また周囲の興奮性細胞の活動との関
係はあまり調べられていなかったので、その解明を目的とした。抑制性細胞は興奮性細胞にく
らべ、やや広い刺激選択性を示した。また、抑制性細胞は、似た刺激選択性を示す興奮性細胞
と同期して活動する傾向にあった。この結果は興奮性細胞と抑制性細胞間の機能的ネットワー
クを示唆するものでる。 
 
(1)及び(2)の成果に関しては論文としてまとめ、プレプリントとして公表した（発表論文③）。
また、(4）、(5）に関しては論文として発表した（発表論文①及び②）。 
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図 2 視覚弁別課題中の V1細胞の応答例 
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