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[ 概要 ]  

松元唯吹（千葉工大）、信川創（千葉工大）、金丸隆志（工学院大）、酒見悠介（千葉工大）、Nina Sviridova

（東京都市大）、栗川知己(公立はこだて未来大)、我妻伸彦（東邦大）、合原一幸（東京大）らの研

究チームは、スパイキングニューラルネットワーク（Spiking Neural Network: SNN）を用いたシミ

ュレーションにより、顕著な神経回路の発達が見られる臨界期において、抑制性の成熟がガンマ帯

域の神経活動の外的刺激に対する応答性を向上させることを明らかにしました。これまで臨界期の

 数理モデルで探る神経回路の成熟メカニズム 
 千葉工業大学・東京大学・公立はこだて未来大学・東邦大学などの研究チーム、 

スパイキングニューラルネットワークを用いて、臨界期における 

抑制性成熟とガンマ帯域応答性向上の関係を示唆 
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トリガーとして抑制性回路の成熟がよく知られており、数理モデルや動物実験で検証が行われてき

ましたが、抑制性ニューロンの活動や認知機能と関連の深いガンマ帯域での評価は十分に行われて

いませんでした。研究チームは、複数の興奮性ニューロンと抑制性ニューロンで構成され、ガンマ

帯域の振動を誘発する SNN を用いて、入出力の同期の程度を定量化することで神経活動の応答性を

評価しました。その結果、SNN 内の抑制性レベルの増加がガンマ帯域の刺激に対する神経応答を向

上させることを示しました。この成果は、臨界期のメカニズムを理解するための数理モデリング開

発の一助となることが期待されます。この研究成果は、2025 年 1 月 22 日にスイスの科学雑誌

「Frontiers in Neural Circuits」で発表されました。 

キーワード：臨界期、GABA、自発発火活動、Inter-trial phase coherence 解析、スパイキングニ

ューラルネットワーク、シナプス可塑性 

 

■ 研究の背景 

脳は、多数の神経細胞（ニューロン）が複雑に結びつくことで神経回路を形成しています。この

神経回路は、外部からの刺激を受け、回路構造を変化させながら、発達していきます。特に、神経

回路の発達が著しく外部の刺激に敏感な生後の特定の期間は「臨界期」として知られ、この期間に

おける経験は視覚・聴覚機能や言語獲得などにおいて重要な役割を果たします。このような認知機

能は脳波のガンマ帯域(30-80Hz)の活動と関連が深いことが知られています。また、近年の研究で

は、抑制性の成熟が臨界期における神経回路の再編成に寄与していることが報告されています。 

臨界期に関わる代表的な抑制性因子として、抑制性の神経伝達物質であるγ-アミノ酪酸 (GABA)

や抑制性ニューロンであるパルブアルブミン(PV)ニューロンが挙げられます。これらは、生後の視

覚や聴覚の発達に伴い成熟し、神経回路を適切に制御する役割を担っています。特に、興奮性ニュ

ーロンの過剰な活動を選択的に抑えることで、正常な情報伝達を維持するとともに、神経回路の発

達を支えています。 

 

■ 研究内容 

本研究では、ニューロンが情報伝達に使用する急激な電位変化（スパイク）を数理的にモデル化

した SNN を用いました。このモデルを使い、神経回路内で抑制性が増加した場合に、外的刺激に対

する神経応答がどのように変化するかを調査しました。図 1 に、本研究で使用した評価方法の概念

図を示します。図１に示すように、今回の SNN モデルは、複数の興奮性ニューロンと抑制性ニュー

ロンが相互に結びついています。神経回路内の抑制性の増加を再現するために、抑制性ニューロン

から興奮性ニューロンへ投射するシナプス結合の重みを調整しました。そして、異なる抑制性レベ

ルを持つ神経回路モデルに対してそれぞれにガンマ帯域の周期的な刺激(40Hz、80Hz)を入力し、そ

のときの SNN 内のニューロン集団の発火率をシミュレーションしました。 

 これまで、抑制性の増加が神経活動に与える影響については、数理モデルや動物実験を通じて多

くの研究が行われてきました[1-3]。特に、視覚刺激に対するニューロンの応答が抑制性の変化に伴

いどのように変化するのかについて報告されています。例えば、抑制性が不十分な神経細胞では、

外部刺激とは無関係に内部で誘発される自発発火活動が優位になります。一方で、抑制性が増加す

ると、自発発火活動が選択的に抑制され、外部刺激への応答性が向上することが知られています[3]。

しかし、これまでの研究の多くは単一ニューロンモデルを用いるなど、神経回路内の複雑な相互作

用が十分に考慮されていませんでした。また、認知機能と関連の深いとされるガンマ帯域の神経活

動への影響についても、十分な評価が行われてこなかった点が課題として残されています。 
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本研究では、これらの知見を踏まえ、神経回路内の抑制性の増加は、認知機能と関連の深いガン

マ帯域において、ニューロンの刺激に対する応答性を向上させるのではないかという仮説を立て検

証を行いました。具体的には、神経回路の刺激に対する応答性を定量化するために、Inter-Trial 

Phase Coherence(ITPC)解析を行いました[4]。この解析は、複数の試行における神経応答の位相の

一貫性を測定する指標で、特定の周波数帯域での外部刺激に対して、神経活動の位相がどれだけ安

定して同期しているかを評価します。ITPC は 0 から 1の値を取り、この値が高くなるほど、試行間

で神経応答が一貫しており、外的刺激に対する神経の同期性が高いことを示します。本研究では、

ガンマ帯域の神経活動に焦点を当てているため、特定の周波数として 40Hz と 80Hz を用いました。

また、パワースペクトル解析を行うことで、特定の周波数帯域に含まれるエネルギーの大きさを調

べました。 

 図 2に ITPC 解析の結果を示します。上段は 40Hz、下段は 80Hz の刺激を与えたとき、それぞれ異

なる抑制性レベルにおける解析結果を示しています。青枠で囲った箇所に示すように、入力刺激が

80Hz の場合、特定の抑制性レベルにおいて入力周波数付近で ITPC の値が他の抑制性レベルと比較

して増加しました。 

 この変化をより具体的に評価するため、入力周波数±2Hz の範囲で ITPCの値を平均化し、異なる

抑制性レベルごとの変化を図 3 に示しました。このグラフが示すように、入力周波数が 80Hz のと

き、抑制性の増加に伴い平均化された ITPC の値は逆 U 字型の傾向を示しました。すなわち、外的

刺激に対する神経応答が特定の抑制性レベルで高まったことを示しています。これは、視覚刺激に

対するニューロンの応答が抑制性の増加によって向上する先行研究の知見と一致しています。さら

に、自発発火活動のパワースペクトル解析を行った結果、図 4に示すように、抑制性の増加に伴い

自発発火活動のパワーが減少していることが示されました。この結果は、抑制性の増加が神経回路

内の自発発火活動を適度に抑え、外部刺激に応答しやすくなるよう制御している可能性を示唆して

います。しかしながら、同じガンマ帯域でありながら、入力刺激が 40Hz と 80Hz で抑制性の増加に

伴う ITPC 解析に差が生じた原因の解明には至りませんでした。この原因解明には、SNN 内の各ニュ

ーロンの時定数を調べるなどのより詳細な解析が必要となるため、今後明らかにしていく必要があ

ります。 

 

■ 今後の展望 

本研究では、SNN を用いて、臨界期にみられる抑制性の増加がガンマ帯域の神経応答性を向

上させること示しました。このような数理モデルを利用した神経回路の発達やミクロレベル

の機能の解明は、神経科学の本質的理解への一助となります。今後は、より生理学的に妥当性

の高い複雑なモデルを構築して評価を行ってまいります。 

 

■ 用語の説明 

- スパイキングニューラルネットワーク: 脳・神経系の神経細胞(ニューロン)は、急峻な膜

電位の上昇である発火によって情報処理の伝達を行っています。スパイキングニューラルネ

ットワークはこの発火のダイナミクスをモデル化した生理学的なニューロンに近い挙動を示

すニューロンモデルで構成されています。現在普及している深層学習などで用いられる抽象

化された平均発火率に基づくニューラルネットワークと異なり、個々の発火レベルでの神経

活動を再現することのできる特徴を持っています。 

- 興奮性ニューロン・抑制性ニューロン: ニューロンはシナプスを介して他のニューロンか
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ら入力を受け、その結果細胞膜と外部の電位差(膜電位)がある一定の閾値に達すると急峻な

膜電位の上昇である発火(スパイク)が発生します。興奮性ニューロンでは、その発生したス

パイクによって接続先のニューロンの膜電位を上昇させますが、抑制性ニューロンでは、逆

に膜電位を低下させる性質があります。脳のネットワークでは、この興奮性と抑制性の適切

なバランスのもとで認知機能をはじめとする様々な脳機能が実現されていると考えられてい

ます。 
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【研究に関するお問い合わせ】 
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公立はこだて未来大学 システム情報科学部 
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■ 添付資料 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 研究の概念図 

SNN を用いた神経回路内の抑制性の増加に伴う神経応答を評価する概念図です。このモデルは先行

研究に基づき構築されています[5]。左図で示されているように、SNN を構成する興奮性・抑制性ニ

ューロンは相互に結びついています。本研究では、臨界期にみられる神経回路内の抑制性の増加を

再現するために、抑制性ニューロンから興奮性ニューロンへ投射するシナプスの重みを調整しまし

た。これは、GABA の濃度に相当すると仮定しています。神経応答性の評価には、右図のようにガン

マ帯域(40Hz、80Hz)の周期的な入力を SNN に入力し、そのときのニューロンの発火率を使用しまし

た。このデータを解析にかけることで入出力の同期の程度を定量化でき、神経活動が外部の刺激に

適切に応答できているのかを評価できます。 

 

図２ ITPC 解析の結果 

入力周波数がそれぞれ 40Hz と 80Hz のときの興奮性ニューロン集団の発火率データに対する

ITPC 解析の結果です。青枠で囲っている結果が示すように、入力周波数が 80Hz のとき抑制性

の増加に伴い、入力周波数周辺の ITPC 値も高くなりました。すなわち、抑制性の大きさの違

いによる神経応答性の違いが確認されました。一方で、入力周波数が 40Hz のときには抑制性

の大きさを変化させても ITPC 解析の結果には影響を与えませんでした。 
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図３ 平均化された ITPC 解析の結果 

図 2 に示した、抑制性の増加に伴う ITPC 解析の結果の変化を定量化するために入力周波数±

2Hz の ITPC の値を平均化しました。×と△のシンボルで示されたプロットはそれぞれ入力周

波数が 40Hz と 80Hz のときを示しており、色の違いは興奮性ニューロン集団と抑制性ニュー

ロン集団を表しています。80Hz の入力周波数のときには、抑制性の増加に伴って平均化 ITPC

値は逆 U 字の傾向を示しました。一方で、40Hz の入力周波数のときには同様の傾向は見られ

ませんでした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 異なる抑制性レベルに対する自発発火活動のパワースペクトル解析の結果 

異なる抑制性レベルにおける、周期的な入力刺激を与えないときの SNN の自発発火活動のパ

ワースペクトル解析の結果です。ガンマ帯域でピークを持つ SNN のパワーは抑制性が優位に

なる程低下していきました。 

 


