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研究成果の概要（和文）：３種類の抑制細胞と単一の興奮性細胞を含むニューラルネットワークモデルを構築す
ることができた。まず、具体的な対象として海馬と内側嗅内皮質を選んだモデルを用いて、動的な領野間の通信
を制御できることを示した。さらに、このような動的な通信が行える条件が、結合パタンなどの解剖学的な特徴
として同定できるかを解析した。その結果、PVからSOM(あるいはLTS細胞)への結合強度が重要であることを示し
た。
さらに、内側前頭野―背側線条体間の神経活動のデータの解析も同時に行い、線条体の数十ミリ秒前の活動が皮
質－線条体間のsynergistic informationに相関していることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We were able to construct a neural network model consisting of three types 
of inhibitory cells and a single excitatory cell. Initially, using a model focused on the 
hippocampus and the medial entorhinal cortex as specific targets, we demonstrated the ability to 
control communication between dynamic regions. Furthermore, we analyzed whether such dynamic 
communication could be identified as anatomical features, such as connectivity patterns. As a 
result, we demonstrated that the strength of connections from PV cells to SOM (or LTS cells) is 
crucial.

Additionally, we simultaneously conducted an analysis of neural activity data between the 
dorsomedial prefrontal cortex and the posterior dorsomedial striatum, revealing that activity 
occurring tens of milliseconds before in the striatum correlates with synergistic information 
between the cortex and the striatum.

研究分野： 計算論的神経科学

キーワード： 神経系の領野間通信

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、様々な測定方法や神経活動のリアルタイムデーコンディング方法の急速な進展により、認知機能を遂行中
の神経系がどのように活動しているかはかなり理解されてきている。しかし、これらは現象論的であり、その背
後にある機構が何なのかはまだまだ発展途上にある。とくに、神経系は複数の領野が協同して活動することで認
知機能を発現していることは明らかであるが、領野間でどのように協同しているのかという点はよくわかってい
ない。本研究では、この点についてモデルとデータを組み合わせて取り組む研究であり、その成果は様々な局面
で測定されている神経活動の背後にある機構解明につながると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

 
１．研究開始当初の背景 
神経系において、外部からの情報はどのように処理されているのだろうか？従来は、特定の機能

を担う細胞により、神経系は情報処理を行うと考えられてきた。しかし細胞集団全体としての動

的な発火パタンにより情報を処理していることが明らかになってきた。これを適切に可視化す

ると発火率が生成する空間上の軌道となる。 

以上は単一領野内の議論であるが、神経系の情報処理において、複数の領野間の情報の

やりとりは不可欠である。領野間通信は

領野間の神経活動の同期によって行われ

る。そして、同一の解剖学的な回路での

同期にもかかわらず、その強度・同期周

波数は時間的に大きく変化する。例えば、

外部刺激を記銘・保持・想起するとき、

タイミングに応じて領野間の同期の強さ

などが変化する。これらの研究では、集

団としての軌道構造はあまり研究が進ん

でいない。 

 

２．研究の目的 

このような状況をふまえ、“神経系では、複数の領野におけるそれぞれの軌道を通して、どのよ

うに情報をやりとりしているのか？”(図１)が核心となる問いであり、この解明が本研究の目的

であった。 
 
 
３．研究の方法 
A: ２領野にわたるニューラルネットワークモデルの構築 

spike neuron からなるネットワークモデルを用いて、２領野にまたがるネットワークモデル

を構築する。ここでは実際の神経系により近づけるために、複数種類のニューロンを導入し、

動的な領野間通信を実装できるようにする。 

B: ネットワークモデルの解析 

複数種類のニューロンにまたがる結合パタンがどのように変化することで、領野間の通信能

力を最適にすることができるの

か？またその時、軌道構造として

どのように情報を伝達しているの

か？に着目して解析を行う。 

C: 実験データとの比較 

研究協力者の内側前頭野―背側線

条体間の神経活動のデータと比較

することで、上で得られた理論的

な現象が実験データで見られるの

かを解析する。 

D:シナプス結合の強度分布が計算

能力に与える影響 

A を code する細胞
Aを code する軌道

Bを code する軌道Bを code する細胞

時間

発
火
率

時間

集
団
発
火
率

細胞 1 の発火率細
胞
２
の
発
火
率

領野α

領野β

同期

１領野での情報 coding

領野間通信

従来の見方 最近の見方

２領野での軌道同士は
どのように情報をやり取りするのか？

可変・ラグ小 固定・ラグ大

A

B
or

右

左
or

Peak amp Peak freq.

(i)

(i)

(ii)

(ii)

(iii)B

A

spn responding to oscilation

0

0.4

0 0.4

P LT
S<

-P
V

0

0.4

P LT
S<

-P
V

PPV<-LTS 0 0.4

30

10
PPV<-LTS

[Hz]

(iii)

(i)

(ii)

(iii)

(i)

(ii)

00 50 0 50 0 50

1

400 800Time [ms] 400 800Time [ms] 400 800Time [ms]

N
eu

ro
n 

ID
E

PV
SO

M
VI

P
Po

w
er

[Hz]

(iii)

(i)

(ii)

図２：領野間のコヒーレンスの強さの結合強度依

 

図１：本研究の課題 



当初の計画にはなかったが、議論を通して拡張された研究として、リカレントニューラルネ

ットワーク(RNN)の計算能力の問題にも取り組んだ。ここでは特に生体脳に見られるシナプス

分布の特徴(ログノーマル分布とよばれる裾が極めて長い分布)が、記憶の保持にどのように

役に立つのかという点に着目した。この RNNの計算能力は、上記 A および B のテーマとも密

接に関係する。なぜなら、作業記憶課題などを遂行するためには、いずれかの領野で記憶を

保持する必要性があり、そのために必要な性質を求めることは、本研究のメインテーマであ

る領野間の通信方法、とくに軌道がどのように形成されるかという点の拘束条件となりうる

からである。このようにシナプス結合のログノーマル分布がどのように役立つのかに関して、

数値シミュレーションを用いて解析を共同研究として行った。 

 

 

４．研究成果 

A, B: 

３種類の抑制細胞(PV,SOM,VIP)と単一の興奮性細胞を含むニューラルネットワークモデルを

構築することができた。まず、具体的な対象として海馬と内側嗅内皮質を選んだモデルによ

り、空間的な作業記憶課題を行えることを示した。これらはアセチルコリンの濃度をコント

ロールすることで、動的な領野間の通信を制御することで達成される。この成果は Cerebral 

cortex 誌に受理・掲載された(Kurikawa et al, 2021)。さらに、このような動的な通信が行

える条件が、結合パタンなどの解剖学的な特徴として同定できるかを解析した。その結果、

図のように PV から SOM(あるいは LTS 細胞)への結合強度が重要であることを示した

（Neuro2022にて発表）。現在これらの成果を論文に準備中である。さらにこの条件下で特徴

的な軌道構造などが生成されているかを解析中であり、この点も別の成果として発表してい

きたい。 

C: 

さらに、内側前頭野―背側線条体間の神経活動のデータの解析も同時に行った。このデータ

を情報理論的に解析することで、線条体の数十ミリ秒前の活動が皮質－線条体間の

synergistic informationに相関していることを明らかにした。これらの成果は同じく

Cerebral Cortex誌に受理・掲載された(Handa et al., 2021)。現在は、Tensor 

Decompositionと呼ばれる新しい解析方法を導入することで1 trialレベルでの解析をすすめ

ており、最終的にモデルで見られる特徴的な神経活動パタンが見られるかを明らかにする予

定である。 

D: 

数値シミュレーションを通して、ログノーマル分布をもつシナプス結合をうめこんだ RNNモ

デルを作成した。このモデルを用いて、時間遅れのある時系列の学習を行う。時間遅れを変

化させて、そのパフォーマンスを測定することで、どの程度の時間遅れまで学習ができるの

か＝どれくらいの過去の情報を保持できるかという形でその RNNがもつ計算能力の一面が測

定できる。この方法により解析を行うことで、ログノーマル分布の有用性を示すことができ

た。これらの結果は国際学会や学術誌にすでに受理済みである(Matsumoto, et al., 

2022,2023)。 
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