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研究成果の概要（和文）：大脳皮質局所回路構造に関して、ネットワークモチーフとして知られる超小規模回路特性、
特に強いシナプス結合で有意に観測されるクラスタ構造の性質と、その大脳皮質の神経活動への影響の解明に成功した
。特に、大脳皮質の基礎的な計算原理の可能性が高い確率的な情報処理を実現する重要な要因と考えられる低頻度非同
期不規則な自発発火活動とクラスタ構造との関連を明らかにすることに成功した。具体的には、クラスタ構造と持続的
自発発火活動の共存には、抑制性シナプス結合強度の強い不均一性が重要であることを発見し、またクラスタ構造は互
いに独立しておらず、大域的スモールワールド構造の一部として存在する可能性が高いことを発見した。

研究成果の概要（英文）：Cortical networks sustain asynchronous irregular firing with low firing rate. 
Recent theoretical studies have revealed that coexistence of many weak and a few extremely strong 
excitatory synapses, plays an essential role in realizing the self-sustained activity. However, highly 
nonrandom features of the synaptic connectivity, i.e. cluster structure or bidirectional connections 
between cortical neurons have not been considered. The positive correlation of synaptic connections 
destabilize asynchronous activity Here, we show that the synchronization can be efficiently suppressed by 
highly heterogeneous distribution, typically a lognormal distribution, of inhibitory-to-excitatory 
connection in a recurrent network model of cortical neurons. We also found that clusters are not isolated 
in cortical network independently. Rather, they connected each other and globally they form so-called a 
small world network in local cortical network.

研究分野：脳情報科学
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１．研究開始当初の背景 
認知・判断・推定といった中枢神経系の最も
高度な機能は大脳皮質の神経細胞集団によ
って担われている。大脳皮質は領野を超えた
構造を共有しており、この事実は大脳皮質に
何らかの普遍的な計算原理が存在する事を
強く示唆するようである。近年、この原理を
探るため、大脳皮質の超大規模数値計算が世
界的規模で行われてきた。しかしそれら神経
ネットワークの大規模な研究にもかかわら
ず、大脳皮質神経回路のネットワーク特性や、
その神経情報処理における機能、あるいは大
脳皮質全体としての計算原理は未解明に残
されていた。 
一方、大脳皮質局所回路のネットワーク特性
に関する、特筆すべき実験結果も報告されて
いた。例えば、大脳皮質の神経ネットワーク
は、一見ランダムに見えるものの、多数のシ
ナプス結合に対する詳細な電気生理実験に
よれば、実はランダムとは程遠く、特徴的な
ネットワーク構造を有することが示唆され
ていた。このうち、特に重要と考えられたも
のが、シナプス結合強度の強い不均一性と、
ネットワークモチーフの研究が示すクラス
タ構造である。 
２．研究の目的 
シナプス結合強度の強い不均一性とは、具体
的には、大多数のシナプス結合が 0.1mV 程
度の弱い興奮性シナプス後電位（Excitatory 
postsynaptic potential, EPSP）を与えるの
に対して、ごく少数の、ただし無視できない
割合のシナプスが 10ｍV 程度と極めて大き
い EPSP を与えることを意味する。さらに
EPSPの強度は、ロングテール分布の一つと
して知られる対数正規分布で記述できるこ
とが実験的に報告されていた。また、３つの
神経細胞間の結合関係（超小規模回路構造、
ネットワークモチーフ）を解析した研究によ
り、強い EPSPを与えるシナプスで結合した
３つ組の神経細胞では、有意に高い割合で神
経細胞が互いに結合関係にあること（クラス
タ構造）が示されていた。 
このような局所神経回路のネットワーク特
性は、スパイク発火のダイナミクスに大きな
影響を及ぼす。特に、大脳皮質の確率的情報
処理において、重要な要素を担っていると考
えられる持続的自発発火活動（spontaneous 
ongoing activity）は、局所回路のネットワー
ク特性に大きく影響を受けることが予備的
な研究から明らかになっていた。確率的情報
処理は、大脳皮質の基礎的な計算原理として
特に有望であると期待できるため、大脳皮質
のネットワーク特性の詳細を明らかにする
ことで、持続的自発発火状態の性質を解明で
きれば、大脳皮質の基礎的な計算原理に迫る
ことが出来る。 
そこで本研究では、大脳皮質局所回路のネッ
トワーク特性の詳細な解明と、自発活動との
関係の解明を目的とした。特に、クラスタ性
と自発活動に関して重要な、抑制性シナプス

結合強度と自発発火活動の関係、およびクラ
スタ構造の大域的特性を解明することを目
的として理論解析と神経ネットワークモデ
ルの数値計算を用いた研究を実施した。 
３．研究の方法 
（１）大脳皮質のクラスタ構造と持続的自発
発火活動の関係解明： 
先行研究によって、持続的自発発火活動の安
定した実現には、興奮性シナプス結合のロン
グテール性が重要な事が理論的に解明され
ており、さらに予備的な研究によって、クラ
スタ構造の存在や、その指標の一つである相
互結合の正の相関によって、自発発火活動が
大きな影響を受けることが示されている。そ
こで、本研究では、興奮性シナプス結合のロ
ングテール性に加えて、実験的に示唆されて
いるクラスタ構造を加え、自発発火活動の数
値シミュレーションを行い、その特性の解明
を行った。さらに、興奮性シナプス結合のロ
ングテール性に加えて、抑制性シナプス結合
強度の不均一性が、自発発火活動に与える影
響も数値シミュレーションと理論解析によ
って検討した。 
（２）大脳皮質クラスタ構造の大域的性質の
解明： 
先行研究では、３つ組程度の神経細胞からな
るネットワークについて、ネットワークモチ
ーフの存在を実験的に検討し、クラスタ構造
の存在を示唆する結果を得ていた。しかしこ
の手法では各３つ組の神経細胞が独立にサ
ンプリングされるため、クラスタ構造が存在
したとしても、そのクラスタの大域的性質、
例えば、神経細胞がクラスタは、互いに孤立
してネットワーク中に存在しているのか、あ
るいはクラスタ同士が相互に影響しており、
観測された高い相関は、何らかのより大域的
な構造の一部なのかなどが不明であった。そ
こで本研究では、クラスタ構造の大域的性質
をネットワークの特徴量として評価するた
めに、大脳皮質初期視覚野（V1）の神経細胞
が示す受容野とシナプス結合強度の関係に
着目して、シナプス結合に関する既知の統計
性を再現しつつ、さらにクラスタの大域的構
造も評価できるネットワークモデルを構築
し、そのネットワークに対して、グラフとし
ての平均最短距離とクラスタ係数を測定し
た。 
４．研究成果 
（１）大脳皮質のクラスタ構造と持続的自発
発火活動の関係解明： 
大脳皮質では、興奮性シナプスの双方向結合
強度に正の相関が見られることが報告され
ている。この相関は小規模回路構造の最も基
礎的な構成要素であり、またクラスタ構造の
最も単純な形である。このようなクラスタ構
造は、結合強度の大きい EPSP で特に顕著に
見出される。ところが、クラスタ構造や双方
向結合の正の相関は、発火活動に正のフィー
ドバックを与えるため、安定した持続的自発
発火活動を阻害してしまう。一方、実際の大



脳皮質では、持続的自発発火活動が安定して
実現していることが多数の実験から確認さ
れているため、そのギャップは未解明に残さ
れていた。 
本研究では、興奮性シナプス結合の双方向性
に関する正の結合相関を取り入れたネット
ワークモデルにおいて自発発火活動を数値
的に再現し、その性質を解明することで、抑
制性シナプス結合強度の強い不均一性によ
って、クラスタ構造と自発発火活動の安定し
た持続の共存が可能になることを発見した。 
より具体的には、まず我々は、クラスタ構造
の存在下では、本来不規則かつ非同期に発火
する持続的自発発火活動が、高い同期発火を
示すようになってしまうことを数値的に確
認した。さらにこの高い同期発火が、クラス
タ構造の双方向性に直接起因するのではな
く、興奮性神経細胞の発火率が双方向結合に
よって増大し、それによって間接的に抑制性
神経細胞からの共通入力強度が増大するこ
とにある事を突き止めた。この共通入力を減
弱することで、脳内で実現されているような
クラスタ性と非同期発火の共存が可能にな
ることを示すことに成功した。 
特に、興味深い点は、IPSP 振幅の不均一性が、
ガウス分布のような中程度の不均一性では、
持続的自発発火活動を安定化させるのには
不十分であることが明らかになった点であ
る。ガウス分布の様な裾野の短い IPSP 振幅
分布を使う限り、たとえ分布の分散を十分長
く取ったとしても、持続的自発発火活動は、
クラスタ構造による強い同期発火をしめし
てしまい、実際の神経系で実験的に確認され
るような、低頻度不規則非同期の発火を維持
することはできない。 
抑制性シナプス結合強度の不均一性につい
ては、興奮性神経細胞ほど十分な実験結果が
まだ報告されていないが、部分的に、典型的
な抑制性シナプス結合強度を著しく超える
大きな抑制性シナプス後電位（Inhibitory 
postsynaptic potential, IPSP）が報告され
ており、本研究結果は、それらの神経ダイナ
ミクスへの重要な寄与を解明した初めての
研究成果である。 
（２）大脳皮質クラスタ構造の大域的性質の
解明： 
本研究では、クラスタ構造の大域的特性を解
明するために、初期視覚野（V1）の神経細胞
のペアに関する実験データに着目し、皮質ネ
ットワークのモデル化を行った。具体的には、
初期視覚野興奮性神経細胞のペアについて、
それらの受容野の相関と、それらの間の結合
確率、およびシナプス結合強度を同時に測定
した実験データに着目した。この実験では、
神経細胞間の受容野相関が高いほど、それら
の神経細胞間のシナプス結合確率も高く、さ
らにシナプス結合が存在した時の、その EPSP
強度も大きいことが報告されている。 
我々は、この実験データを用いれば、神経細
胞の受容野を媒介とすることで、強い結合強

度を示すシナプス結合の相互関係、特に強い
シナプス結合がつくるクラスタ構造同士の
関係が明らかにできる可能性に気づき、デー
タに基づくネットワーク構築とその解析を
行った。 
ネットワークモデルは、まず受容野分布の範
囲を仮定することで、各神経細胞モデルに仮
想的な受容野を割当て、さらに神経細胞ペア
の受容野相関が与えられた時に、その間のシ
ナプス結合強度が、実験的に観測された平均
を持つ指数分布に従って分布すると仮定し
て、シナプス結合を割り当てることで構築し
た。 
構築されたネットワークモデルは、シナプス
結合強度の対数正規分布、結合強度に依存す
るクラスタ構造の実現確率の増大、受容野相
関分布の指数的な減衰など、複数の実験で観
測された実験データを再現することに成功
した。 
さらにこの構築したネットワークモデルに
対して、シナプス結合強度に応じて、ネット
ワークがどのような特徴を持つかを解析す
るために、シナプス結合を、強度に応じて分
割し、構築したネットワークを幾つかのサブ
ネットワークに分割し、それぞれのサブネッ
トワークのネットワーク特性を計測した。 
その結果、どのシナプス結合強度のサブネッ
トワークについても、ネットワークの大域的
な結合性を示す最短経路長は、ランダムグラ
フとほぼ同一の値を維持しているのに対し
て、局所的なクラスタ構造の存在を測るクラ
スタ係数は、EPSP が１ミリボルトを超える強
い結合強度のサブネットワーク対して、特異
的に、ランダムネットワークの数十倍という
大きな値を示すことが明らかになった。 
ランダムと変わらない最短経路長と高いク
ラスタ係数の共存は、いわゆるスモールワー
ルドネットワークの特徴付ける性質であり、
強いシナプス結合に対して、確かにクラスタ
構造が存在するものの、それらのクラスタは、
互いに結合しており、ネットワーク全体とし
ての大域的な接続性は維持されていること
を示している。 
神経ネットワークのスモールワールド性に
言及した研究はこれまでにも幾つか存在し
ていたが、本研究はスモールワールド構造が、
少数の強いシナプス結合に限定して観測さ
れることを明らかにし、さらに少数の強いシ
ナプスによるスモールワールド構造と、多数
の弱シナプスによるほぼランダムな結合構
造が共存している皮質回路の二重性を明ら
かにした点で重要な成果である。 
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