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研究成果の概要（和文）：感覚刺激の個数などの数の処理や、順序だった動作の企図・実行など

が、脳においてどのような神経回路・細胞メカニズムで行われているかを、主に数理モデルを

用いて研究した。そして、大脳皮質の個々の神経細胞における樹状突起上の非線形演算や局所

協同的可塑性・シナプスの短期的可塑性などの詳細な内部特性が、数の処理、および、順序だ

った動作の企図・実行に大きく役立っている可能性などについて、具体的なモデルを提案した。 

 
研究成果の概要（英文）：I have studied neural circuit mechanisms of the processing of 
numbers such as the numerosity of sensory stimuli and the planning/execution of sequential 
actions through computational modeling, and have proposed specific models on the 
possibility that detailed properties of individual cortical pyramidal neurons, in 
particular, nonlinear input integration and cooperative plasticity induction on the 
dendritic branches, as well as short-term synaptic plasticity, significantly contribute 
to the processing of numbers and the planning/execution of sequential actions. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 電気生理学実験によって霊長類の大脳
皮質頭頂葉および前頭前野に、同時に提示さ
れた視覚刺激の個数に対して単峰的な選択
的応答を示す細胞が発見され、数の認識・処
理の基盤になっていると考えられた。そうし
た細胞の応答特性について、神経細胞間の相
互作用に基づく理論的仮説が提案されてい

たが、実験的に確かめられてはいなかった。
また、そうした仮説に基づくこれまでの理論
研究では、特異的な結合がいかにして形成さ
れうるかなどについて、うまく説明がついて
いるとは考えられない箇所が少なからず存
在するという状況であった。 
 
(2) 電気生理学実験によって霊長類の大脳
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皮質に、系列的・繰り返し的な動作を行う際
に、動作の順番に対して単峰的な選択的応答
を示す細胞が発見され、系列的な動作の企
図・実行の基盤になっていると考えられた。
また、系列的な動作の企図・実行に関しては、
他にも、動物における電気生理学実験やヒト
における脳機能イメージング実験などを用
いた様々な研究から、大脳皮質や大脳基底核
などの脳部位が重要な役割を果たしている
ことを示唆する知見が多く集積しつつあっ
た。しかし、神経細胞・回路のレベルで具体
的にどのような演算が行われているかにつ
いては未知の部分が多いという状況であっ
た。 
 
 
２．研究の目的 
(1) 私は、上記「１．研究開始当初の背景」
(1)で述べたような大脳皮質神経細胞の数に
対する選択性が、少なくとも部分的には、神
経細胞の樹状突起分枝上における局所的に
協同的な可塑性、およびシナプス入力の非線
形な加算によって形成されうるのではない
かという可能性を考えた。そこで、数理モデ
ルを用いて、この可能性の妥当性や他の仮説
との違いなどを具体的に検討することを目
的として研究を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1: これまでのモデル研究の多くでは、神
経細胞間の相互作用について詳しく検討さ
れてきた（上）が、本研究においては、個々
の神経細胞内の樹状突起（下）やシナプスの
詳細な特性に着目した。 
 

(2) ヒト・動物は、視覚刺激や聴覚刺激と
して提示された具体的な対象のみならず、数
や順序などの抽象的な対象も短期記憶とし
て保持することができる。そうした短期記憶
の神経機構について、特に、大脳皮質の錐体
細胞やそれらの間のシナプスの詳細な特性
が寄与している可能性を探求することを目
的として研究を行った。 
 
(3) ヒトにおいて数の比較や演算が具体的
に用いられる顕著な例として、報酬の量の予
測や評価、およびそれらに基づく意思決定が
挙げられる。そうした場合の行動特性を明ら
かにしていくことは、脳における数や順序の
処理の機構を考える上で重要になると考え
られるため、そのための基礎的な知見を得る
ことを目的として研究を行った。 
 
(4) 脳において、時間的な段階性・順序を
もつような動作・行動がいかにプランニン
グ・発現・制御されるかについて、これまで
に得られている生理学・脳機能イメージング
実験の知見も踏まえつつ、それらとも整合す
るような具体的な神経回路・細胞機構を探求
し、モデルとして提案することを目的として
研究を行った。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 「２．研究の目的」(1)を達成するため
に、多数の樹状突起枝を仮定した数理モデル
を用いて、樹状突起の本数、入力および閾値
などの特性のばらつき、細胞への入力の強度
の規格化などに関して、いくつかの条件・パ
ラメータを用いて数値シミュレーションを
行った。また、それらの結果得られた、予測
される細胞の応答特性に関して、いくつかの
関数へのフィッティングなどによる評価・特
徴付けを行った。 
 
(2) 「２．研究の目的」(2)を達成するため
に、シナプスの短期的可塑性（短期増強）が
短期記憶保持の基盤となる可能性を示唆す
る最近の研究も参考にしつつ、実際の大脳皮
質の錐体細胞間のシナプスにおける短期的
可塑性の詳細を、生理学データに基づく数理
モデルのフィッティングを通して、解析・検
討した。また、数理モデルを用いて、そうし
たシナプス短期的可塑性に基づく短期記憶
が示すと考えられる特性について解析・検討
を行った。 
 
(3) 「２．研究の目的」(3)を達成するため
に、人間の被験者を対象として、報酬の量の
予測や評価、およびそれらに基づく意思決定
を必要とする課題を用いて、心理実験を行い、
結果を統計的に解析した。 



 

 

(4) 「２．研究の目的」(4)を達成するため
に、大脳皮質錐体細胞の発火特性やそれらの
上のシナプスの短期可塑性などの性質、およ
び細胞間の詳細な結合性等に関する最新の
生理学・解剖学実験から得られた知見に基づ
いて、脳において、時間的な段階性・順序を
もつような動作・行動がいかにプランニン
グ・発現・制御されるかについての神経細
胞・回路の数理モデルを構築し、数値シミュ
レーションによって、モデルの挙動・特性の
解析・検討を行った。 
 
 
４．研究成果 
(1) 「３．研究の方法」(1)で行った数理モ
デルシミュレーションの結果、サルにおける
生理学実験で観察されたような数に対する
選択性が、良く説明されうることを示した。
特に、大きな数に選択的な細胞ほど選択性が
緩いことが実験で見出され、数の弁別能がウ
ェーバーの法則に従う形で数の大きさに依
存することの生物学的根拠と目されている
が、この性質も、定性的にも定量的にも良く
説明されうることが分かった。さらに、私の
考えたモデルと、過去に提案されている神経
回路の側方抑制に基づくモデルとを、課題遂
行中の動物における生理学実験によって区
別する方法について検討した。 
 
(2) 「３．研究の方法」(2)で行った解析か
ら、大脳皮質の五層に存在する二種類の錐体
神経細胞集団（両側の線条体に投射する細胞、
および、錐体路に加えて同側の線条体に投射
する細胞）のそれぞれの集団内部での相互結
合に関して、シナプス短期可塑性の時間特性
を特徴付ける二つのパラメータの推定値を
得た。その結果、それら二つの錐体細胞集団
において、異なる時間特性を持った集団的活
動・相互作用が生じ、それが機能的な分化の
基盤となっている可能性が示唆された。 
 
(3) 「３．研究の方法」(3)で行った実験か
ら、意思決定に際して、選択肢から予測され
る報酬の大きさおよび不確実性の双方がい
かに考慮されるかなどに関する新たな知見
が得られた。それらの結果は、脳における数
や順序の処理機構、およびそれと意思決定・
経済行動との関連を考えていく上で、有用で
あると考えられる。 
 
(4) 「３．研究の方法」(4)の研究によって、
時間的な段階性・順序をもつような動作・行
動のプランニング・発現・制御に関する具体
的な神経回路・細胞メカニズムについて、新
規なモデルを提案した。そして、そのモデル
に基づくシミュレーションを行い、ある特定
の異なる課題条件下での反応時間の違いや

その時間的推移に関して動物（サル）の行動
実験において報告されている結果について、
これまで考えられてきたものとは異なる説
明が可能となることを見出した。さらに、錐
体細胞および特定の種類の抑制性細胞の時
空間的活動パターン、たとえば、動作の開始
や終止に伴って特定の周波数における振動
的な活動がいかに現れ、伝達されるかなどに
関して、将来的に、課題遂行中の動物の脳か
らの電気生理学的記録法や、光遺伝学の技術
による刺激法などを用いることによって検
証が可能になることが期待される示唆・予測
を導いた。 
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