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「時間的情報処理の神経基盤のモデル化」

１．研究実施の概要

理論面では先に提案した時間間隔符号化の神経回路モデルや線条対神経回路モデ

ルの詳細な解析、40Hz 律動発火を示す皮質VI層の錐体細胞のモデル化などを行っ

た。実験面では線条体における時間依存のLTD誘導、皮質- 大脳基底核直接神経路

と間接神経路間の信号時間差などを調べた。また時間再生課題をサルに訓練し、多

細胞記録が取れる段階に達しつつある。さらに時系列情報処理に関して神経発火の

同期と競合に基づく理論的仮説を立て、モデルの構築と、サルとネズミを用いた実

験を平行して計画中である。

２．研究実施内容

�　時間間隔符号化の神経回路モデルでは、シミュレーションから得られる結果を

理論的に導くことに成功し、それによって時間再生課題においてウェーバ則が成

り立つ機構などをかなり明らかにすることが出来た。これに関しては、論文を準

備している。現在、報酬に関係する大脳基底核ドーパミン神経細胞の活動をこの

モデルの枠組みから導出すること、また物理学的なモデルで得られた結果がより

現実的な神経回路で実現されていることを示すために、双安定なスパイク発火を

示す神経モデルによる現象の再現を試みている。

�　40Ｈｚの同期神経発火（ガンマ振動）は海馬や大脳皮質で特徴的に見られ、脳

の高次機能に深く関与している可能性がある。ガンマ振動の生成機構の一つとし

て注目される、40Hzでバースト発火を示すタイプの錐体細胞（FRB細胞）のモデ

ル化を手がけていたが、Ca依存型の非選択的カチオン・チャネルを仮定して、in 

vitro での実験結果をほぼ再現できるレベルのモデルが完成した。現在モデルの細

部を詰めて論文を準備している。今後このモデルに基づいて神経回路を構成し、

同期生成の神経メカニズムや、大脳皮質での情報処理におけるガンマ振動の機能

的役割などを明らかにしていく。

�　近年注目を集めている連鎖的同期発火を生成する神経機構（Synfirechain）の解

析を行った。最近Aertsenらによるシミュレーションにより、この情報符号化が成

立するための条件を示す相図が示されたが、そこでは神経細胞に加わるノイズの
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役割がその重要性にもかかわらず明確にされていない。そこで解析的手段を用い

て、神経細胞の自発的発火の同期生成における機能的役割をかなり明らかにした。

実際、神経ネットワークがノイズを受けて自発発火をすることで、同期発火が安

定に伝達されるための条件を満足するパラメター領域や、同期の時間窓の大きさ

などがかなり左右される。

�　線条体における時間依存のLTD誘導をin vitro系で調べた。海馬などの神経細胞

では入力（EPSP）と発火の時間差がLTP/LTDの誘導を切り替えることが知られて

いる。このことからこれらの神経細胞ではミクロスコピックな時間情報が学習な

どの局面で情報論的な意味を持っていることが推測されている。このような発火

活動の時間情報が線条体でのLTD誘導に及ぼす影響を調べた。

�　同期したガンマ振動による信号伝達の神経回路モデルを構築し理論的な解析を

行った。ガンマ振動は一次感覚野や一次運動野などに顕著に見られるが、これら

の皮質領野では感覚刺激や運動を特徴づける多くのアナログ情報（例えば輝度や

運動のトルクなど）も同時に扱われている可能性がある。そこでガンマ振動を示

す同期神経活動の枠組みの中で、いかにしてこれらの時間的に変動するアナログ

情報を伝達するかという問題が生じる。この問題に関して、確率共鳴的な原理と

デジタル信号処理の標本化定理に基づいた信号伝達モデルを提案した。現在論文

を準備中である。

�　パーキンソン病モデルザルにおける大脳皮質- 大脳基底核連関の電気生理学的

解析を行った。大脳皮質運動野を電気刺激すると、大脳基底核の出力部である淡

蒼球内節において、早い興奮、抑制、遅い興奮の３相性のニューロン活動が記録

される。そこで、大脳皮質－大脳基底核連関を介したこのような応答様式が、パー

キンソン病に代表される大脳基底核のドーパミン神経伝達異常によりどのように

変化するかを解析した。その結果、MPTPを投与したサルでは、正常な場合と比

較して遅い興奮相が増強されることが明らかになった。

�　時間再生課題をサルに行わせるための、ボタン押し課題用ハードウェアを作成

し、サルの準備的訓練を行ってきた。またキューの提示とサルの応答時間の記録

をミリ秒単位で管理するためのソフトウェアの開発を行った。サルの訓練および

実験装置の調整とも、ほぼ完了し、実際の記録を始めることが可能になったので、

今後モデルが予想するような、時間間隔を符号化する神経細胞の存在や神経活動

に見られる統計性、時間マップの有無などを調べる予定である。

�　サッケードを用いてサルに時系列課題を行わせ、時系列コーディングにおける

神経発火の同期の機能的役割についての我々の理論的な予測を検証しようと考え

ている。そのための準備実験を行うチームを、東京都神経研究所のマルチユニッ

ト実験チーム内に新しく立ち上げる作業を行ってきた。
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�　ラットを用いた時系列課題実行中の行動選択に関する実験の立ち上げを行って

いる。玉川大学ではサルの飼育施設は建設中のため、ラットを用いた行動実験が

マルチユニット記録実験の当面の中心になる。ラットに行動選択をさせ、そのと

きの神経活動をマルチユニットで測定する実験を計画し、細部を詰めている。そ

れにより同期と時系列中の行動選択に関する我々の理論的な予想を検証する。
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