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研究成果の概要（和文）：本研究は[1] 脳内ヘテロシステム間相互作用系、[2]ヘテロ力学系ネットワーク系、[3] ラ
ンダム力学系のサブテーマで行った。[1]ではホジキン・ハックスレー型ニューロンのネットワークモデルを基盤にし
て、動的連想記憶を実現し、これを視覚性幻覚のモデルに発展させた。[2]ではカオス力学系のヘテロ結合モデルと新
しい学習則を提案した。[3]ではラットの行動実験における海馬の活動を定式化できることを発見した。どの系におい
てもカオス的遍歴が基礎になっていることが明らかになった。さらに、システムが拘束条件から成分（部品）を分化さ
せる新しい自己組織化原理を提案した。

研究成果の概要（英文）：This research consists of the following three sub-themes: [1] Intra-brain hetero-i
nteractions, [2] hetero-coupled dynamical systems, [3] random dynamical systems. In [1], we established a 
network model of Hodgkin-Huxley type of neurons, based on which a dynamic associative memory was realized.
 This model was extended to a model for complex visual hallucination. In [2], we proposed a model for hete
ro-interactions of dynamical systems, and also a new learning algorithm. In [3], we found a new dynamical 
system embedded in the data of activity of place neurons in rat hippocampus, such that the probabilities o
f renewal of dynamics change in time. Furthermore, we proposed a new principle of self-organization as the
 second order, in which components or elements are differentiated under the constraints at a macroscopic l
evel of system.
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１．研究開始当初の背景 
池田、金子、津田は大自由度力学系の新状態
であるカオス的遍歴を共同で提唱し、各々具
体的なモデルを構築した。カオス的遍歴は近
年数学的にも研究され、類似の遷移過程はサ
ドル・ノード分岐を介した遷移現象として国
内外で活発に研究されてきた。脳内ダイナミ
クスに関係して、トップダウン“注意”に伴
うアセチルコリン・ネットワークの構造と役
割についてのデータが発見された。関連して、
代表者が提案した擬似アトラクタの脳にお
ける役割（Tsuda, 1984; 1992）も、Freeman, 
Haken, Varela, Kay らによって活発に研究さ
れ始めた（Freeman 1995）。大域擬似アトラ
クタの動的・過渡的な出現が広域なヘテロ領
野間の過渡的同期現象を説明し、さらには知
覚・認知の神経基盤を与えるとする仮説が藤
井らによって提案された（Fujii et al, 2007）。
さらに、代表者は 海馬におけるカントール
コーディングの理論的予言を行い、玉川大学
グループの実験によってその一部が検証さ
れた（Fukushima et al, 2007）。また代表者
はサルの連続連想と推論に関する理論モデ
ルを提案し、玉川大学グループの坂上らによ
って実験的に検証された(Pan et al, 2008)。
さらに、最近、計測技術の進歩とともに脳の
よりダイナミックな活動状態が観測できる
ようになり、脳の複雑な遷移過程を伴うダイ
ナミクスとその機能的意味に関する研究が
注目を集めるに至った。遷移過程は非定常で
反復され“カオス的”である。それらは脳の
自発的な活動、いわゆる ongoing activity
においても、刺激存在下での動物の情報処理
段 階 で も 見 い だ さ れ て い た 。 Ongoing 
activity に関しては、視覚野で視覚属性を表
現する脳活動が常に自発的に表れる(Kenet
ら、2003)という報告や、刺激に独立な思考
過程が default network によっておこる
(Mason ら、2007)という報告などがある。ま
た、刺激存在下のダイナミクスに関しては、
閾値下での神経活動の局所集合電位(LFP)に
自発的で非定常な同期、脱同期の反復が観測
され(Gray ら、1992)、さらには嗅球脳波や皮
質脳波にカオス的遍歴的な遷移過程が観測
されるとともに(Skarda & Freeman, 1987; 
Freeman 2003, 2006)、嗅皮質、海馬、内嗅
野にいたる広い範囲にわたっても遍歴的な
電位変化が見られた(Kay ら、1996)。これら
遷移過程が知覚、判断、行動という一連の情
報処理に関係していることが示唆されてい
た。また、エピソディックな短期記憶を長期
記憶へと移行させるのに必須の場所として
知られている海馬 CA3 の培養組織において、
複数の神経活動状態間の遷移が観測された
(Sasaki ら、2007)。これらの脳内の動的遷移
過程はコミュニケーションにおける他者理
解に必要なエピソディックな短期記憶や瞬
時の判断などの認知過程に必要な機構であ
ると推察される。まとめると、最近の実験事
実は、脳システムは複数の“内部状態”をも

つ準安定な系であり、情報処理の準備段階、
処理過程ともにそれらの準安定状態間の“カ
オス的”な遷移過程とγ－θ帯域における領
野間の広域的な過渡的同期が認知の過程で
あるという見方を示唆していた。これらの事
から、代表者らは、中隔－海馬－皮質相互作
用系、内側前頭皮質－マイネルト核－大脳新
皮質注意回路系などの広域的なヘテロシス
テムの相互作用系の情報創成におけるカオ
ス的遍歴の役割に関する研究を着想した。こ
れを実行するために次の三つのサブテーマ
を設けて研究した。それぞれの背景は以下の
とおりである。 
 
(1) 脳内ヘテロシステム間相互作用系 
海馬 CA3-CA1 相互作用系はこの典型であり、
多くの研究があるが、代表者たちは、CA3 で
のカオス的遍歴によるエピソードの再生産
とそのCA1におけるカントールコーディング
を発見した。また、上に述べたように、嗅皮
質、海馬、内嗅野にいたる広い範囲にわたっ
てもカオス的で遍歴的な電位変化が見られ
た。さらに脳内の広範囲でデフォールトモー
ドネットワークの存在が指摘され、自発活動
についても多くの報告があった。さらに、ト
ップダウン注意に関するアセチルコリンの
役割に関する報告もあり、視覚経路、前頭前
野、側頭葉など広範囲にわたる軸索経路の存
在とその欠損による視覚性幻覚が特にレビ
ー小体型認知症患者において見出されてい
た。 
 
(2) ヘテロ力学系ネットワーク系 
従来の力学系の結合系は結合写像格子(CML)、
大域結合写像(GCM)、振動子の結合系など、
いずれも同一の力学系の同一変数間の結合
であった。脳のようなヘテロな結合系を研究
するためには、異種の力学系の結合か、同種
力学系の異種変数間の結合を研究する必要
がある。大脳新櫃は同種の機能モジュールか
ら構成されていることは古くから知られて
いるが、均質な機能モジュールの集合は結合
が対象ではないことが知られている。例えば、
下位モジュールの表層（１層―３層）は上位
モジュールの４層に結合し、上位モジュール
の深層（５－６層）は下位モジュールの表層
と深層に結合する。 
 
(3) ランダム力学系 
力学系にノイズ項が付いた系は統計物理で
は多自由度の系を少数自由度の力学系とそ
の剰余としての雑音項に分離して扱う。通常
はこれを確率微分方程式として定式化する
が、最近のランダム力学系の研究では、力学
系の諸概念がノイズ項があることにより変
更されるか否か、あるいは拡張される必要が
あるかどうかが興味の対象になっている。さ
らに、ノイズ項を一般に非定常入力と考える
と、非自律型力学系になり、脳のような、特
にコミュニケーションをしている脳のよう



な非定常入力を受けるシステムの基礎研究
には欠かせない道具立てを与えることにな
る。 
２．研究の目的 
(1) 脳内ヘテロシステム間相互作用系 
海馬 CA３-CA１ヘテロ相互作用系のカオス的
遍歴―カントールコーディングを確立し、カ
ントールコーディング成立の条件を明らか
にする。ホジキン・ハックスレー型の生理ニ
ューロンモデルを結合した神経回路モデル
によって動的連想記憶を実現し、γ帯域とθ
大域のような異なる周波数領域の入力の情
報処理様式を明らかにし、これを拡張して視
覚性幻覚のモデルを構築する。さらに、異な
る連想記憶回路の結合系により、コミュニケ
ーション時の短期学習と記憶保持の関係を
明らかにする。抽象的なレベルにおいてミラ
ーニューロンシステムのモデルを提案する。 
 
(2) ヘテロ力学系ネットワーク系 
大脳新皮質機能モジュール間のヘテロ結合
を参照して、異なる変数間の結合を導入した
結合力学系のモデルを作り、そのダイナミク
スと情報の関係を明らかにする。さらに、脳
の機能モジュールがいかに生成されるかに
関する数理モデルを提案する。 
 
(3) ランダム力学系 
従来の力学系は入力がないことが前提であ
るので、これを入力付の力学系として拡張し、
非自律型力学系としてそのダイナミクスの
特徴を調べる。他の班において得られるコミ
ュニケーション課題の実験データを解析し、
非自律型力学系の特徴を抜き出す。 
 
３．研究の方法 
(1) 脳内ヘテロシステム間相互作用系 
海馬 CA3-CA1 相互作用系を生理学的に認め
られたホジキン・ハックスレー型ニューロン
モデルを基に構築し、まず CA3 で学習した
記憶間のカオス的遍歴が生まれることを確
認した。次にそのダイナミクスが CA1 に入
力されたときカントールコーディングが可
能な条件を求めた。さらにカントールコーデ
ィングが復号化されるかどうかを調べた。 

また、異なる記憶を学習した二つの動的
連想回路を結合させ、自己の記憶を破壊しな
いで互いの記憶をいかに学習するかを研究
した。 

コミュニケーションにとって重要な機
能の一つにまね機能がある。いわゆるミラー
ニューロンシステムとして知られている神
経回路の大域結合がある。これをまず抽象的
なレベルで構築し、力学系としての特徴を抽
出した。 
 
(2) ヘテロ力学系ネットワーク系 
大脳新皮質の表層、入力層（４層）、深層を
３変数で表現し、大脳新皮質におけるモジュ
ール結合を二つの同種力学系の異種変数結

合系で表現した。具体例としてレスラー方程
式を使用した。情報流の計算として移動エン
トロピーを計算した。 
 
(3) ランダム力学系 
B 班のローレンス班（公募班）が発見したラ
ット海馬の場所ニューロンの複雑な位相歳
差運動のデータを共同で解析した。 
 
４．研究成果 
(1) 脳内ヘテロシステム間相互作用系 
入力パターン間の間隔が約３０ミリ秒－２００ミリ
秒であるならばカントールコーディングは可能で
あるということが分かった。これはγ帯域からθ
帯域までの入力ならこのコーディングが可能で
あることを意味している。カントールコーディング
可能な状態でのニューロンの活動分布がきれい
な二山分布であり、谷がニューロンの発火に対
する閾値に一致していることから、復号化は二
値情報（閾値より上か下か）によって行える可能
性がある。二値で復号化した時にどれだけの情
報量がカントール集合が持っていた情報を表現
するかを計算した結果、約８０％の情報が二値
で再現できることが分かった。さらに、CA1 がど
のような距離空間でパターン分離を行っている
かを調べ、ハウスドルフ距離である可能性がある
ことが指摘できた。さらにこの基礎ニューロンモ
デルによって動的連想回路が作られることを示
し、γ波とθ波の入力を同期のタイミングをうまく
使うことで時間切り分けで処理できる見通しが立
った。このモデルを脳の大域結合に応用した。
視覚性入力がある前頭前野と側頭葉の相互作
用モデルである。アセチルコリンによる注意モデ
ルにもなるモデルであるが、大域的な結合に欠
損があると視野の一部に現実の入力とは異なる
視覚像が形成されるモデルを作ることができた。
これはレビー小体型認知症患者でしばしば観察
される視覚性幻覚の神経機構を解明するための
モデルである。 
  個々の連想回路は自身にとって新規なパタ
ーンが入力されたときのみ学習するという新規
性学習を導入すると、自身の記憶を保持したま
ま相手の記憶を学習することができることが分か
った。これはコミュニケーション時に短時間で相
手からの情報を保持しつつ自己の記憶を保持し
記憶空間を拡大することで更新していく仕組み
を明らかにするものである。 

ミラーニューロンモデルにおいて、二つの
システムは互いに似たダイナミクスを行いながら
複雑な分岐を繰り返し、動く不動点を経て静止
した同一不動点に互いに収束する。互いの情報
を得ながら互いに真似をするというダイナミクス
は実は非常に複雑なダイナミクスの過程を経て
達成され得るということが明らかになった。 
 
(2) ヘテロ力学系ネットワーク系 
この要素力学系の選択にさほどよらない性
質として、互いの位相差がカオス的遍歴的に
反転する現象がみられる。このときの情報の
流れを見るために、他からの情報の流れを移



動エントロピーで計算した。その結果、位相
差の符号に応じて一方から他方への情報の
流れが明確にあることが判明した。 
 新しい自己組織化原理を提案した。従来の
自己組織化原理（第一種自己組織化原理と呼
ぶ）はミクロな要素が相互作用することでマ
クロな秩序が生成される仕組みに関する原
理であるが、この新学術領域研究を行うこと
で第二種自己組織化原理のモデルを構築す
ることができた。システムに拘束条件が与え
られたとき、それを変分的に使ってシステム
内に成分あるいは要素が分化してくる仕組
みに関する原理に関するモデルである。脳の
機能分化の原理を与えるものと考えられる。
ランダムな一様結合をもつ振動子型力学系
のネットワークに伝搬情報量最大という変
分を置くと、互いにダイナミクスの異なるモ
ジュールが分化してくることが分かった。一
つのモジュールは個々の力学系が同位相で
振動し、他のモジュールは同位相で振動する
ものが支配的ではあるが他の位相関係も含
まれており、これら分化したモジュール間の
力学系の結合はまた同位相同期と逆位相同
期に分化した。さらに、初期にランダムに関
数形を与え、この関数によって力学系を構成
しそれらを結合させたとき、外からのシステ
ムへの情報伝搬を最大化させると、個々の力
学系が興奮型力学系に分化した。これらは脳
の機能モジュールやニューロンがなぜでき
てきたかという根本問題に大きな示唆を与
える結果である。 
 
(3) ランダム力学系 
単一の力学系では説明できず、複数の力学系
の切り替え写像においてその切り替え確率
を時間的に変化させることで様々な位相歳
差運動が生成できることを発見した。この状
態を二次元空間に射影すると定義域が部分
的に重なった力学系に見えるが、この重なり
を取り除くと変化する確率を持つ切り替え
写像系として定式化できることが分かった。 
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