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研究成果の概要（和文）：  

大脳皮質の機能を果たす基になっている局所的な構造（局所回路）の動作原理を調べること

により新しい情報処理原理の構築を目指した．特に神経細胞の動的特性に基づいた分類，及び

階層的局所回路の動態のデータ解析を行った．神経細胞はいままで静的な性質を元に特徴づけ

られてきたが，本研究課題では動的な性質に着目することによって新しい情報処理の可能性を

探り，条件付エントロピー最小化原理という新しい原理を提案した． 

 

研究成果の概要（英文）： 

The goal of this project is development of new information processing principles based on 

the operation system in neocortical local structure (local circuit). We investigated the 

dynamical membrane properties of cortical neurons and analyzed hierarchical local circuit 

dynamics. We explored the potential of new information processing by focusing on the 

dynamical membrane properties, and proposed a novel information principle named 

"minimum conditional entropy principle". 
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１． 研究開始当初の背景 
 

大脳皮質では表面に沿って入力処理を行
う感覚野，出力処理を行う運動野，そして高
次領野というように，場所ごとに特化した機
能的役割を担っていると考えられている．そ
の一方でその機能を果たす基になっている
局所的な構造（局所回路）は中心方向に向か
って構成されているが，この構成が６層の層
構造になっていること，構成する神経細胞の
種類が類似していること，局所回路外からの
入力は主に浅い層に入ること，また大脳皮質
外への出力は主に深い層から出ていくこと，
などの一定の共通性をもつことが知られて
いる． 

これらのことは，大脳皮質の局所回路が汎
用性の高い認知情報処理の機能単位として，
構造の普遍性と機能の多様性の両方をもつ
ことを示唆している．局所回路の動作原理を
解明することが新しい情報処理のハードウ
ェアとソフトウェアを生み出すヒントにな
る可能性が期待される． 

局所回路は，別の局所回路から送られてき
た電気信号に対して何らかの処理を施し，そ
の結果を電気信号として次の局所回路に伝
える．局所回路内では，神経細胞が互いに強
い相互作用をし，その結果として複雑な挙動
を示しているが，これまでその作動原理に関
してはほとんどわかっていない． 
 
２．研究の目的 
 

本研究の最終目的は普遍的な局所回路の
機能を理解することを通して，新しい情報処
理のハードウェアとソフトウェアを生み出
すことである．局所回路の機能を理解する有
効な戦略の一つは，「局所回路の挙動を予測
しうる理論を構築する」ことである．局所回
路では，神経細胞がお互いに強い相互作用を
し，その結果として複雑な挙動を示している．
この挙動を理解するためには，多くの神経細
胞の内部電位変化を同時にそれぞれ高い時
間分解能で記録することが理想であるが，現
在ではこれは非常に困難である．そこで本研
究課題では，局所回路の相互作用を素子の特
性と結合様式に分割し理論的解析を援用し
て調べた．  
 
３．研究の方法 
 
(1) スパイク時刻を予測する神経細胞の高
性能モデルの構築 
 神経回路はスパイクと呼ばれるパルス状

の電気信号を生成する素子である神経細胞によっ
て構成されている．スパイクは周囲の神経細胞か
らの信号を受けて生成されるが，その生成機構は
神経細胞によって多様である．一つの神経細胞に
同じ波形の変動電流を繰り返し入力する実験を行
うと非常に類似したスパイクパターンが繰り返し
得られるが，実験データから複雑なモデルのパラ
メータを決定することが困難であるため, 神経細
胞のスパイク生成機構を予測することが難しく，
多様性については十分に理解されてこなかった．
そ こ で 我 々 は Multi-timescale Adaptive 
Threshold モデル(MAT モデル) というシンプル
なモデルを提案し, 実験データからモデルパラメ
ータを推定する方法を構築した．実際に電気生理
実験をこの方法に基づいて実際に神経細胞からま
た推定されたパラメータから神経細胞の多様性に
ついて調べた.  
 
(2)大脳皮質神経細胞の不規則スパイク時系列か
ら示唆される共通原理 

活動中の大脳皮質の神経細胞から記録されるス
パイク時系列は一般に不規則である．礒村によっ
て記録されたラット運動野の神経細胞が生成する
不規則なスパイク時系列(Isomura et al., Nature 
Neurosci 2009)の間隔分布を調べることにより，
スパイク生成機構の従う情報処理原理について考
察した．実験データはラットがレバーを前肢で動
かし，条件によって報酬が得られるという自発前
肢運動課題を行い，傍細胞記録法を用いて得られ
たものである．結果として，記録した錐体細胞，
介在細胞のうち３／４以上の神経細胞においてス
パイク間隔分布が長時間部分でべき的な減衰を示
すことがわかった．続いて，このインビボのスパ
イク間隔分布が一般化第２種ベータ分布でよくあ
てはめられることを示した．さらに，このスパイ
ク間隔が一般化第２種ベータ分布に従うことを２
つのガンマ分布の混合（２重ガンマモデル）によ
り説明した．そして，この２重ガンマモデルが自
然に導出される原理として条件付エントロピー最
小化原理を提案した． 
 
４．研究成果 
 
(1) スパイク時刻を予測する神経細胞の高性能モ
デルの構築 
 
構築したモデルは以下の通りである． 
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ここでＶは膜電位，Ｉは入力電流，Ｒは抵抗， 
θは膜閾値で，膜電位が膜閾値を超えた時刻
でスパイクが生成される．τはそれぞれ変数
の時定数であり，α，β，ωが細胞の多様性
を特徴付けるパラメータである．図１はモデ
ルを説明する図である． 

 
図１ ＭＡＴモデル 
 
このモデルでは膜電位は入力電流を減衰さ
せながら積分するプロセスですべての神経
細胞で共通である．神経細胞の多様性はスパ
イクの生成を決定する膜閾値のダイナミク
スである．膜閾値はスパイクが出た直後には
高くなり連続してスパイクが出ることを抑
制している．この割合の違いによって神経細
胞の多様性が表現される． 
 図２は３４個の神経細胞に対する予測精
度ΓによるＭＡＴモデルと他のモデルとの
比較である． 

 図２ モデルの比較 

従来の詳細なモデル（Hodgkin-Huxley；HH) 
や簡単なモデル（積分発火モデル；LIF）や
近年他の研究グループによって提案された
モデル（Spike Response Model；SRM)に比べ
てＭＡＴモデルはスパイク時刻の予測精度
Γが高いことがわかる． 
 このように高精度でスパイク時刻を予測
できるＭＡＴモデルを用いて３４個の神経
細胞の多様性をパラメータ空間で表現した． 

 

図３ ＭＡＴモデルのパラメータ分布 

 
図３はＭＡＴモデルのパラメータ（α，β）

の分布を調べたものである．ＲＳ，ＦＳ，Ｉ
Ｂは従来の静的電気生理学パラメータによ
る細胞の分類である．ＭＡＴモデルのパラメ

ータは静的分類ごとに傾向がみられた．ＩＢ，Ｆ
ＳはＲＳよりも小さいαをとる傾向があり，ＦＳ
はＲＳよりも小さいβをとる傾向があった．この
ように，動的入力に基づくモデル化による神経細
胞の特徴づけでは，傾向として静的分類のグルー
プは保持されるが，そのパラメータはかなり多様
であることがわかった．スパイク生成機構は神経
細胞によって大きく異なるが,その多様なスパイ
ク生成機構は，ＭＡＴモデルの３つのパラメータ
の多様性で表現できることがわかった． 
この研究成果は, 生物の神経回路を忠実にシミ

ュレーションする上で非常に重要な技術となる. 
これまではスパイク生成機構の生物物理的な基盤
(イオンチャネルなど) を調べる研究が主体であ
り, 予測精度の観点から定量的に精密なモデルを
構築するという研究はほとんど行われてこなかっ
た. そのため, シミュレーションにおいては一様
な神経細胞から構成される神経回路の性質が主に
調べられてきた. しかし, 生物の神経回路を忠実
にシミュレーションするためには個々の神経細胞
も精密にモデル化するべきである. ＭＡＴモデル
は３つのパラメータ(α, β, ω) を変えること
によって, 多様な神経細胞からなる神経回路のシ
ミュレーションを可能にするだろう． 
 
 (2)皮質神経細胞の不規則スパイク時系列から示
唆される共通原理 

礒村によって記録された８７個の神経細胞のう
ち，スパイク数が２０００発以上だった６４個の
神経細胞を解析対象とした．神経細胞は DAB 染色，
平均発火率，及びスパイク波形の時間幅で分類し，
興奮性神経細胞（錐体細胞）４７個，抑制性神経
細胞（高頻度発火介在細胞）１７個であった． 

  

図１：スパイク間隔分布の両対数プロット 
 
図 1 の赤点は異なる層の錐体細胞（上段）及び

介在細胞（下段）のスパイク間隔分布の両対数プ
ロットである．図１が示すようにスパイク間隔分
布の長時間部分（右側）は直線状になり，べき的
に減衰していることがわかる． 
このようにインビボ実験によって記録されたス

パイク間隔はべき分布に従う．一方で，インビト
ロ実験によって記録されたスパイク間隔はガンマ
分布に従うことが報告されている(Miura et al., 
J Neuronsci., 2007)．これらの一見矛盾する結果
は，以下のような２重ガンマ過程モデルを用いて
説明することができる． 
まず，発火率ξが与えられたときに，スパイク



間隔Ｔがガンマ分布ｑ(Ｔ|ξ)に従って生成
され，さらに発火率ξはある分布ｋ(ξ)に従
って変動していると仮定する．このとき，観
測されるスパイク間隔分布は， 





0

)()|()(  dkTqTP  

で表される．インビトロ実験の状況下では，
発火率ξが一定に保たれていると考えられ，
その結果，観測されるスパイク間隔はガンマ
分布となる． 

一方インビボ実験では，発火率ξはまわり
の神経細胞からの入力により時々刻々変化
している．この変化をもうひとつのガンマ分
布であると仮定すると，インビボ実験で観測
されるスパイク間隔分布は， 
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であると予想される．この分布は短いスパイ
ク間隔側（左側の裾）ではインビトロ実験の
ガンマ分布と同じく

1T

e

のように振る舞うが，
長いスパイク間隔側（右側の裾）ではガンマ
分布のように指数減衰 ではなく，
べき減衰 する．このべき分布は一般化第
２種ベータ（ベータ２）分布と呼ばれる．こ
のべき分布はκ，α，R の３つのパラメータ
で記述される．B(α,κ)はベータ関数，κは
発火率にどの程度忠実にスパイク時系列を
生成するか，αは発火率がどの程度変動する
か，Rは時間変動する発火率の平均を表す． 
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図１の青線はベータ２分布によるあては
めの結果を示す．これらのデータは細胞の種
類や存在する層，それぞれの神経細胞の活動
が強く関係する腕の動きが異なるにもかか
わらず共通してベータ２分布よってよく記
述されていることがわかる． 
上述のように２重ガンマ過程モデルはイ

ンビトロ実験で得られたスパイク間隔のガ
ンマ分布とインビボ実験で得られたスパイ
ク間隔のべき分布を統一的に説明すること
が出来る．このモデルによると，インビボ状
況下では発火率ξがガンマ分布に従って時
間変動していることを示唆している． 

さらに観測結果から導かれたこの発火率
のガンマ分布ｋ(ξ)は，次のような情報原理
に基づいて自然に導出される．すなわち発火
率の分布は平均値とエントロピーが制限さ
れている条件下で，発火率Ξが与えられたと
きのスパイク間隔Τの条件付エントロピー 

         dTdTqTqkH |log||    

を最小化するようにデザインされていると
いう原理である．条件付エントロピーはスパ

イク生成機構ｑ(T|ξ)のエントロピーを発火率の
分布で平均したものである．つまり，発火率の平
均値によってエネルギーが制限され，発火率のエ
ントロピーにより入力情報が制限された状況下で
できる限り発火率をスパイク間隔に変換する際の
ノイズを最小化するように発火率を分配しようと
すると，それはガンマ分布になる，ということを
意味している（日本神経回路学会第１９回全国大
会研究賞）． 
 この結果は神経細胞のスパイク生成機構に関す
る新しい情報原理を提案した点で非常に重要であ
る．さらに，この発火率のガンマ分布が条件付エ
ントロピーを最小化する分布であることを示した．
この結果を他の系に拡張し適用することは今後の
課題である． 
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