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当研究チームは，脳の神経ネットワークの自己組織化によるコラム形成と情報処理機構を理解
するために理論と実験の両面から研究してきた。大脳皮質視覚野のコラム形成に関しては，統計
熱力学の枠組みを援用した独自のモデルを構築し，特に方位コラム形成の視体験効果についてい
くつかの予測を提唱した。この予測を実証するために，幼若期のネコに円柱レンズメガネを慢性
的に装着し，経験した方位が実際に過剰表現するという現象を発見し理論的予測の妥当性を確認
した。視体験の効果が方位コラムの再構築に影響し得る期間（すなわち方位選択性の臨界期）の
同定も円柱レンズメガネを用いて試みている。また，脳における情報処理原理を解明するため
に，視覚野水平結合のイメージング，電位感受性色素を用いたリアルタイムイメージング技術の
開発，スパイク放電型ニューロンモデルを用いたダイナミクスも並行して行っている。さらに，
小脳の内的時計モデルの精緻化を図るとともに，発話に関わる脳回路モデルの構築において重要
な基本要素としての適用も計画している。

1. 視覚野コラムの発達
（1）方位コラム形成における方位制限効果（田中，谷，
Ribot，秋元，小澤）
我々が開発した円柱レンズメガネを幼若期のネコに慢性
的に装着して正常視覚環境で育てると，僅か 1週間で単一
方位が視覚野に過剰表現した方位コラムが得られることを
確認した。本年度は，まず方位選択性の臨界期を同定する
ために，円柱レンズメガネを装着するタイミングを少しず
つずらして 2週間メガネを装着し，内因性光計測を行った。
18野では過剰表現指数が日齢とともに単調減少し，生後 50
日程度で過剰表現が消失したが，17野では過剰表現が消失
する日齢は 18野と同程度であったが，生後 27日あたりに
ピークが現れ，それよりも早い時期には過剰表現は弱かっ
た。このことから，17野と 18野ではコラム形成における
可塑性の機序に何らかの相違があるものと考えられる。ま
た，メガネによって方位の過剰表現を誘導した後に，生後
50日よりも前にメガネをはずすと，僅か 3日程度で正常な
方位コラムのパターンが現れた。しかしながら，58日目に
はずした場合には完全に正常パターンに戻らず経験した方
位の過剰表現が保持された。これら一連の研究は，多くの
過去の実験が示唆してきた方位選択性は視体験によってあ
まり影響しないという描像は，視体験のコントロールが不
完全であったためであり，発達期の方位コラムは視体験に
よって劇的に再構築し得ることを明らかにした。
（2）方位コラム形成における光経験剥奪の効果（谷，中
釜，田中，Ribot，秋元，小澤）
光経験は方位コラム形成に本質的か否かを調べるために，
暗室飼育をしたネコの視覚野から光計測を行った。その結
果，正常動物の 17野には 0.5 cycle/degreeの空間周波数を
もつ縞刺激で方位選択的反応が見られるのに対して，暗室
飼育動物では反応がまったく見られなかった。また，0.08
または 0.15 cycle/degree の空間周波数の縞刺激は，18 野
に反応を誘起したが，正常動物に比べて優位に反応が小さ
かった。このことから，17野における方位コラムの形成に

は視覚入力が重要であることが示唆される。また，18野の
コラム形成には何らかの内因性の機序が関与しているもの
と考えられるが，視覚入力はこの内因性の機序によって形
成されたコラムを明確化するため役立っていることが示唆
される。
さらに，暗室飼育されたネコと正常環境で飼育されたネコ
において形成されるコラムに如何なる相違が見られるかにつ
いて理論的に検討した。両群の方位コラムにおける pinwheel
centersと眼優位コラムの幾何学的関係を統計的に解析した
ところ，正常ネコでは pinwheel centersは眼優位コラムの
中心に現れる傾向があるのに対して，暗室ネコではこの傾
向は見られなかった。そこで，自己組織化モデルを用いて，
左右眼の相関が高い場合と低い場合での pinwheel centers

を調べてみると，相関が高い場合には眼優位コラムの中心
に，低い場合には境界に現れる傾向が見られた。正常環境
では左右眼には同じ視覚像が提示されることによって同期
した活動が現れることが期待されるが，暗室飼育では左右
眼には同期した活動が現れる理由がないことから，理論と
実験の間に良い一致が得られた。
（3）NAによる可塑性再誘導効果（今村，笠松，田中）
単眼遮蔽実験に見られる眼優位シフトには 2つの因子の
関与が示唆されてきた。すなわち，眼優位性を柔軟にする
可塑性因子と非遮蔽眼にシフトさせる因子である。これら 2
つの因子が独立か否かを調べるために，ノルアドレナリン
の前駆タンパクであるL-threo-3，4-Dihydroxyphenylserine
（L-DOPS）を臨界期の終了した成ネコに 1ヶ月間経口投与
しながら GABA-A受容体のアゴニストであるムシモール
を浸透圧ポンプによって視覚野に注入し，眼優位シフトを
電気生理学的に調べた。その結果，コントロール半球では
非遮蔽眼へのシフトが見られたが，ムシモール注入半球で
は，遮蔽眼へのシフトが見られた。いずれの半球において
もシフトが確認されたことから，ノルアドレナリンは可塑
性の復活に効果的であること，またノルアドレナリンはシ
フトの方向を決定するものではなく，皮質ニューロンの活
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動レベルがシフトの方向を決定していることが分かった。
（4）水頭症における方位コラム形成（今村，田中，笠松）
発達期の脳に成長を阻害するメカニカルな要因が働いた
ときに，方位コラムの形成はどのような影響を受けるのか
を調べるために，生後 5～7 日目に kaoline を脳室内に注
入し人工的に水頭症を引き起こしたネコで方位コラムをイ
メージングした。脳室が異常に拡張し大脳皮質が極端に薄
くなっているにもかかわらず，水頭症の症状が消失した後
では，ほぼ正常な方位コラムが形成されていることが確認
できた。このことから，方位コラムは発達期の障害に対し
て頑健な構造であり，視覚情報処理に本質的であることが
示唆された。
（5）方位・方向コラムの自己組織化におけるゲート作用
の効果（田中，宮下）
我々は，一次視覚野側方結合のシナプス伝達におけるゲー
ト作用がマップ形成にどのような影響を及ぼすのかを調べる
ために，膝状体-視覚野求心性線維の自己組織化シミュレー
ションを行った。その結果，ゲート作用が無いモデルでは
非周期的な方位マップが得られたのに対し，ゲート作用を
導入したモデルでは周期的な方位マップが形成された。ま
た，受容野の空間位相やサイン波状の運動刺激に対する応
答の時間位相に関する分布を調べた。その結果，ゲート作
用の無いモデルでは位相を表現するコラム構造が得られた
のに対して，ゲート作用を導入したモデルでは位相コラム
は形成されず，同じ最適方位で 180度の位相差をもつ 2つ
の細胞が近接する場合も見られた。視覚野入力層における
位相コラムの非存在は，視覚野上層における複雑型細胞の
階層的形成にとって有利であることからも，側方結合のシ
ナプス伝達のゲート作用はコラム形成において重要な働き
をもつと考えられる。
（6）COブロッブ構造の自己組織化（中釜，田中）
サルやネコの視覚野上層にはチトクローム酸化酵素（CO）
によって染色されるニューロンがブロッブ状に存在するこ
とが知られている。我々はこうした構造が現れる機序を理
解するために，自己組織化モデルを用いてシミュレーショ
ンを行った。シナプス前ニューロングループとして左右眼由
来のグループと，それぞれに対して活動度の高いグループ
と低いグループの存在を仮定した。その結果，左右眼の相
関が低い場合には，眼優位コラムがストライプ状に配列し，
ストライプの中心に活動度の高いニューロン群からの入力
がブロッブを成して現れた。一方，左右眼の相関が高い場
合には眼優位コラムは不規則な形状のパッチになり，活動
度の高いニューロン群からの投射は眼優位コラムの境界を
跨ぐブロッブとして現れた。この 2つのケースは，それぞ
れサルとネコに見られる眼優位コラムと COブロッブの幾
何学的関係をよく再現している。このことから，従来 CO

ブロッブ構造は神経活動とは独立に形成されると考えられ
ていたが，むしろ眼優位コラムと同様に神経活動に依存し
て自己組織化すると考えることの妥当性が示唆される。

2. 視覚野における情報処理
（1）水平結合パターンのイメージング（Ribot，田中，谷，
大橋，秋元，小澤）
視覚野上層を走る長距離水平結合は，様々な視覚特徴を
統合することによって視知覚に寄与していると考えられて

いるが，これまでの多くの研究は組織解剖学的手法に頼っ
てきた。そこで，我々は内因性光計測法と最適化アルゴリ
ズムを用いて水平結合パターンのイメージングを試みた。
その結果，類似した最適方位・方向を興奮性につなぐパッ
チ構造を再現することができた。また，イメージングされ
た水平結合パターンの妥当性を確認するために，コレラト
キシンを用いて組織解剖学的研究も開始した。
（2）電位感受性色素によるイメージング技術の開発（Fou-
bert，谷，大橋，田中，Milleret，安島）
視覚野の活動を広い領域にわたって観察する方法として，
内因性シグナルを用いた光計測法の他に電位感受性色素か
らの蛍光シグナルを用いた光計測法が知られている。この
方法はリアルタイムで電位活動を計測するので，高い時間
分解能が期待でき，視覚野の情報処理に関わるダイナミク
スを観察するのに適していると考えられる。しかしながら，
脳切片からの神経活動の計測には多くの成功例が報告され
ているが，in vivoでの計測ではあまり成功例が報告されて
いない。我々は，この計測法をネコの視覚野に適用し方位
方向コラムのイメージングに成功した。現在，心拍や呼吸
とのより適切な同期の取り方とデータの解析法について詳
細に検討している。
（3）初期視覚のためのスパイク放電型神経回路モデル（宮
下，田中，Iannella）
昨年度までに構築した一次視覚野のスパイク放電型神経
回路モデルを，LGN-視覚野 4層-2/3層（長距離水平結合
を含む）のネットワークへと適用し，一様な面刺激に対す
るニューロンの反応を調べた。その結果，光学計測で観察
されているように，一様な面刺激に強い反応を呈する細胞
が視覚野に存在しクラスターを形成していることを示した。
また，皮質細胞間の神経伝達効率を埋め込み可能にしたモ
デルを構築し，刺激線分の長さや刺激コントラスト依存性
を調べた。その結果，終端抑制の性質や刺激コントラスト
に依存しない方位選択性の性質が再現できた。

3. 時系列情報の生成と学習
（1）内的時計モデル（山 ，田中）
昨年度までに，rate-coding neuronモデルを用いて小脳
のゴルジ-顆粒細胞のネットワークをモデル化し経過時間を
表現する機序を説明した。その結果，小脳は内的時計とし
て機能することを提唱した。本年度は，これまでの単純な
ニューロンモデルをスパイク放電型ニューロンモデルに置
き換え，ゴルジ細胞と顆粒細胞の存在比を考慮して，より現
実的なネットワークモデルに拡張した。これによって，基本
的な時間コーディングの機序が再現されただけでなく，生
理実験との詳細な比較が可能になった。
（2）構音に関わる脳回路の計算論的モデル（田中，山 ，
中釜，西野）
脳によって遂行される時系列情報処理の一例に，発話に
おける構音のための運動指令生成が挙げられる。適切に音
素を生成するためには，脳は厳密に制御されたタイミング
で運動指令を生成する必要がある。この構音に関わる運動
プログラミングの計算論的機序を理解するために，大脳皮
質-小脳皮質ループに基づいたネットワークモデルの構築を
試みた。第一次聴覚野には，様々な潜時をもって純音の周
波数に選択的に反応するニューロンが存在することが知ら
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れている。そこでまず，そうしたニューロン群から入力を
受ける第二次聴覚野には，フォルマント構造によって特徴
付けられる音素に選択的に反応するニューロンがマップ状
に配列し得ることを自己組織化モデルを用いて示した。ま
た，音素マップは弓状束を介して島皮質に再構築され，音
素発声の運動プログラムのマップとして働くものと仮定し
た。さらに，島領域は橋核を介して小脳に入力を与えてい
るので，そこで小脳の内的時計モデルによって第一次運動
野に戻る投射に適切な時間遅れを生成し構音器官の筋肉群
に共同的運動指令を送るものと考えた。

The Laboratory for Visual Neurocomputing has been
conducting research on functional column formation and
information processing mechanisms in the brain experi-
mentally as well as theoretically. Based on our unique
self-organization model constructed within the thermody-
namics framework, we have proposed several predictions
about column formation in the visual cortex, in particular,
the effects of visual experience on the orientation of col-
umn formation/reorganization. To demonstrate the pre-
dictions, we performed experiments by mounting chroni-
cally the cylindrical-lens-fitted goggles on young kittens, by
which we confirmed that the exposed orientation was actu-
ally over-represented in the visual cortex. This observation
justified our theoretical predictions. We are attempting to
identify the period during which visual experience has in-
fluence on the reorganization of the orientation columns
- the critical period of orientation plasticity - in the ex-
periment on kittens reared with the cylindrical-lens-fitted
goggles. To obtain better understanding of the principle
of brain information processing, we are engaged in the op-
tical imaging of the horizontal connections in the visual
cortex, the development of real-time imaging with voltage-
sensitive dye and a theoretical study of cortical dynamics
using a spiking neural network model. Furthermore, we are
devoted to the elaboration of our internal clock model of
the cerebellum and its application to a brain circuit model
for speech production as an important building block.

Research Subjects

1. Development of visual cortical columns

2. Information processing in the visual cortex

3. Generation and learning of temporal/sequential infor-

mation
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