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研究成果の概要（和文）：同じ画像を繰り返し見る経験をすることによって、その画像のコントラストが低下し
て見にくくなった時に強く応答する、低コントラスト優位な神経細胞が一次視覚野において増加した。さらに、
この細胞が見にくい画像の視知覚に貢献していることを明らかにした。
　次に、この細胞の視覚反応性がどのようなメカニズムによって生じるのかを調べた。学習後には、いずれのコ
ントラストの画像に対しても興奮が強まったが、高コントラストでは、同時に抑制も強まった。このような興奮
と抑制のバランスによって、高コントラストでは細胞が興奮しすぎることはなく、低コントラストでは細胞が十
分に活動することができ、強い応答が誘導されると示唆された。

研究成果の概要（英文）：We can perceive familiar objects even when they become indistinct. After 
repeatedly encountering specific objects, a subset of neurons in the primary visual cortex exhibited
 strong responses to low-contrast visual stimuli. These low contrast-preferring neurons were rare 
during passive viewing without training or anesthesia after training. The neurons showed stronger 
activities when rats correctly perceived a low-contrast familiar object and represented low-contrast
 visual information well. Following training, in addition to generally enhanced excitation, the 
phase synchronization of spikes to beta oscillations at high contrast was stronger in putative 
inhibitory than excitatory neurons. The change in excitation-inhibition balance might contribute to 
low-contrast preference. We revealed a new flexible mechanism of information representation, 
changing in correlation with visual contrasts.

研究分野：神経生理学

キーワード： 神経生理　神経回路　視覚野　行動　マルチユニット記録　コントラスト

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
同じ視覚対象物を繰り返し見ることによって、興奮と抑制のバランスが変化し、低コントラストの視覚刺激に強
く応答する細胞が増えて、低コントラストで見にくくなった画像の情報表現に貢献することを示唆する。これに
よって、経験した画像があいまいになっても知覚することができると考えられる。外界の情報は常に変化する
が、脳はその変化に柔軟に対応しており、そのおかげで我々は安定して物を見ることができる。この研究成果
は、様々な強さの入力に応じる脳の柔軟な情報表現を新たに提唱する。このような情報表現を組み入れた神経回
路モデルを構築することで、人間の持つ安定した視知覚をコンピュータ上に再現することにつながると考えられ
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。
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１．研究開始当初の背景 

 

私たちは、対象物を“見る”とき、単純に網膜に映し出された、実際の像をそのままに

知覚・認知するのではなく、過去の経験に基づいて、文脈依存的に知覚する。しかしながら、こ

れまで長きにわたって、視覚野のうち、特に、低次の一次視覚野の神経細胞は、ボトムアップ入

力が優勢で、外界の忠実な表現をするものと考えられてきた。だが、最近、一次視覚野でさえも、

刺激の特徴だけでなく、報酬の予測という高次な情報を表現したり、学習することで、トップダ

ウン入力によって神経活動が修飾されるようになったりするということもわかってきた。しか

し、一次視覚野内の情報表現は、ボトムアップ入力の量に応じて、どのように修飾されるのかと

いうことについて、議論されてこなかった。視覚刺激のコントラストとは、対象物の明るさとそ

の背景の明るさとの対比であり、コントラストが高いほど、脳への入力量が多く、コントラスト

が低いほど、入力量が少ない。薄暗いなどの周りの環境によって、このコントラストは低下し、

入力量は減少する。しかしながら、多少のコントラスト低下では、高コントラストのときと同様

に、対象物を知覚・認知できる。コントラストが高いときと低いときとで、入力量が異なるもの

の、脳内で情報が処理されて同様の知覚・認知に至るには、低コントラストでは、高コントラス

トのときとは異なる機能的神経回路を柔軟に駆動していることが推察されるが明らかでない。

低コントラストの視覚刺激提示時には、少ない視覚入力情報がボトムアップに一次視覚野に入

り、入力の少なさに応じて、個々の細胞や多細胞集団が、どのような相互作用をすることで、入

力の少なさを補って、正しく視覚弁別をするのに必要な情報を他の脳領野に出力するのかわか

っていない。このような入力の多寡に応じた、多次元の非線形的情報処理機構は、視覚野に限ら

ず、脳全般にわたる情報処理の理解において、大きな問いである。 
 
 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、脳への入力情報を、視覚刺激のコントラストを変化させることで定量性

を持たせて、ボトムアップ入力の量に応じて、どのように一次視覚野内の神経回路の活動は修飾

されるのかを明らかにすることを目的とする。入力が少ない場合でも正しく視覚弁別をするこ

とを可能にする情報処理機構を、他の脳領野からの関与も含めて、個々の細胞の神経活動、多細

胞間の協調的活動という、多次元から理解することを目指す。 
 
 
 
 
３．研究の方法 
 

 スクリーンに縦縞が出たらレバーを押し、横縞が出たらレバーを引くという、縞の向

き（方位）を判別する課題を、頭部を固定した状態のラットに高コントラスト（コントラスト

100％）の視覚刺激を用いて、繰り返し経験させて学習させた。その後、視覚刺激のコントラス

トを下げ（コントラスト 40％、20％）、弁別が困難な課題も実施した。この課題遂行中に一次視

覚野深層にある多数の神経細胞から、多点電極を用いて発火活動を記録し、各電極チャンネルか

ら記録されたスパイク波形の特徴によって単一細胞の活動に分離した。さらに、スパイクの幅か



ら、主に興奮性細胞と考えられる Wide-spiking（WS）細胞、主に抑制性細胞と考えられる Narrow-

spiking（NS）細胞を分けて解析した。また、神経細胞集団の総体としての活動を評価するため

に、一次視覚野、および高次脳領野の局所電場電位を解析した。 

 
 
 
 
４．研究成果 
 

学習後に、縞刺激のコントラストを下げると、方位弁別課題の正答率が下がるものの、

ラットは、チャンスレベルより有意に高い正答率でその縞の向きを判別することができた。この

時の神経活動を解析した。これまでの多くの研究から、一次視覚野の神経細胞は、高コントラス

トの視覚刺激に強く応答し、低コントラストの刺激には弱く応答すること（高コントラスト優位

な細胞）が知られていた。実際、学習させていないラットに受動的に視覚刺激を提示した時や、

学習後のラットを麻酔した時は、これまでの研究と同様に、一次視覚野では高コントラスト優位

な細胞ばかりだった。ところが、縞刺激を繰り返し見る経験をして学習することによって、通常

とは逆に、高コントラストの視覚刺激よりも、低コントラストの刺激に強く応答する細胞（低コ

ントラスト優位な細胞）が増加していることを発見した。この細胞の、最適方位（細胞ごとの、

縦縞と横縞のうち強く応答する方位）の低コントラストの縞に対する応答は、縞の向きをラット

が正しく判別できた時に強く活動した。また、低コントラストの縦縞と横縞に対する応答の差を

大きくすることで、縦縞・横縞を区別して情報を表現していることがわかった。さらに、細胞集

団の応答から、提示した視覚刺激が縦縞か横縞かをデコーディングできるかを調べた。その結果、

高コントラスト優位な細胞よりも低コントラスト優位な細胞を含めてデコーディングをすると、

その精度が良くなり、特に、低コントラスト刺激提示時のデコーディングの精度が上昇した。ま

た、学習前のラットに受動的に視覚刺激を提示した時や、学習後のラットを麻酔した時の神経活

動は、学習後のラットが課題を遂行している時の神経活動に比べて、デコーディングの精度が低

かった。以上の結果は、課題遂行中に選択的に見られる低コントラスト優位な細胞は、繰り返し

見る経験をした縞刺激のコントラストが低下して見にくくなった時の視知覚に貢献することを

示唆する。 

さらに、提示した視覚刺激のコントラストによって、学習後の課題遂行中に情報表現

を担う細胞群が異なるかを調べるために、低コントラストあるいは高コントラスト刺激の視覚

応答を元に２つのデコーダー（低コントラスト・高コントラストデコーダー）を作製し、提示し

た刺激が縦縞か横縞かをデコーディングした。その結果、低コントラストデコーダーを用いると、

高コントラストの縞の方位のデコーディング精度が低下し、高コントラストデコーダーを用い

ると、低コントラストの縞のデコーディング精度が低下した。したがって、コントラストによっ

て、異なる細胞集団が情報表現を担っていると考えられた。 

また、低コントラスト優位な細胞の視覚反応性がどのようなメカニズムによって生じ

るのかを調べた。学習後の課題遂行中には、一次視覚野において、いずれのコントラストに対し

ても視覚誘発電位が増大して、興奮が強まった。また、低コントラスト優位な細胞は、高コント

ラスト優位な細胞に比べて、視覚刺激提示前のベースレベルの神経活動や最適コントラストの

視覚応答は大きく、興奮性の上昇が示唆された。さらに、学習後には、高コントラスト刺激提示

でベータ（18-30 Hz）帯域のオシレーションが強く生じた。この帯域の位相にロックして発火活

動が生じ、特に抑制性神経細胞は、興奮性細胞に比べて、より位相がそろった神経活動を示した。

この結果は、高コントラスト刺激で抑制が強まることを示唆する。このような興奮と抑制のバラ



ンスによって、高コントラストでは細胞が興奮しすぎることはなく、低コントラストでは細胞が

十分に活動することができ、強い応答が誘導されたと考えられる。 

また、縞刺激提示前に徐々に神経活動が上昇する予測信号が一次視覚野において観察

されたが、学習後に低コントラストの視覚弁別をする時には、さらに、一次視覚野と高次脳領野

の間で双方向に影響するような協調的神経活動が観察されるようになることを確認した。これ

については、今後さらに詳細に解析する必要があると考えている。 

これらの研究結果は、同じ視覚対象物を繰り返し見る経験をすることによって、興奮

と抑制のバランスが変化し、低コントラストの視覚刺激に強く応答する細胞が増えて、低コント

ラストで見にくい画像の情報表現に貢献することを示唆する。この仕組みによって、経験した画

像があいまいになっても知覚することができると考えられる。外界の情報は常に変化している

が、脳はその変化に柔軟に対応しており、そのおかげで我々は安定して物を見ることができると

考えられる。今回の研究成果は、様々な強さの入力に応じる脳の柔軟な情報表現を新たに提唱す

るものである。このような情報表現を組み入れた神経回路モデルを構築することで、人間の持つ

安定した視知覚をコンピュータ上に再現することにも活用できると考えられる。 
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