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研究成果の概要（和文）： 
本研究は、摂動実験と数理解析を駆使して海馬局所回路網の情報処理メカニズムを理解するこ
とを目的としている。摂動実験により細胞の位相縮約モデルを同定し、神経回路の縮約記述を
得て、その情報処理メカニズムの解明を行うものである。（１）摂動実験のためのダイナミック
クランプシステムを構築。（２）ダイナミッククランプを用いた摂動実験によりラット海馬 CA1
錐体細胞の確率的位相縮約モデルを推定。（３）ダイナミッククランプで実細胞による仮想回路
を構成し、推定した確率的位相縮約モデルの有効性を検証。（４）推定した位相縮約モデルを用
いて、海馬の場所細胞等の情報表現を説明。これらの一連の研究成果により、ボトムアップ的
理解とトップダウン的理解が整合性を保って行われたことになる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We aim to elucidate the mechanism of information processing in hippocampal local circuits 
by using perturbation experiments and mathematical analyses. First, we identify a phase 
reduction model of neurons, and then, we try to understand the mechanism of information 
processing in local circuits by analyzing the reduction model we identified. (1) 
Development of a dynamic clamp system for perturbation experiments. (2) Identification 
of a stochastic phase reduction model of rat hippocampal CA1 pyramidal neurons by 
perturbation experiments with the dynamic clamp. (3) Construction of virtual circuit 
consisting of real neurons with the dynamic clamp and verification of the efficacy of 
the stochastic phase reduction model we identified. (4) Exposition of information 
representations in hippocampal neurons, e.g. place cells, based on the phase reduction 
model we identified. Through these fruits of out research, we were a success in ensuring 
consistency of top-down and bottom-up understandings. 
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１．研究開始当初の背景 
脳の情報処理の基盤は、局所回路網の動態で
ある。しかし、この重要な脳の情報処理基盤
の理解が全く進んでいない。局所回路が理解
できない理由は以下の 2点にある。 
（１）単一の神経細胞が大自由度の複雑系で
ある。 
（２）細胞間相互作用が分かっていない。 
近年、Blue Brainプロジェクトを代表とする
ような、リアリスティックな大自由度の細胞
数理モデルを組み合わせて回路モデルを構
築して、局所回路の動態や情報処理機序を理
解しようとする試みが在る。このような大自
由度の数理モデルは膨大な数値を吐き出す
だけで、そこに本当の理解が生み出されるの
か疑問である。 
このような研究手法とは別に、我々が局所回
路網の情報処理機序を理解するには、図１に
示す研究を行う事が有効であると私は考え
る。 
（１）ボトムアップ：「縮約細胞モデル」に
よる回路網の構成  
（２）ボトムアップ：In-vivoの実験結果（実
際の回路網の活動）と比較  
（３）トップダウン：計算論的立場から縮約
モデル回路網の情報処理に関して検証 
これは Davit Marr が言った脳の理解のプロ
セスそのものである。これらの研究結果の整
合性が保たれたとき、初めて理解できたと言
える。しかしながら、局所回路レベルで、こ
のような一連の研究が行われた事例はほと
んどない。 
 
２．研究の目的 
本提案研究は図１の枠組みに従い、海馬局所
回路の理解を目指す。実験と数理理論を駆使
して、位相縮約モデルを介したボトムアップ
的研究とトップダウン的研究を行う。また、
この必要な「ダイナミッククランプシステ
ム」と「数理解析手法」の開発を行うもので
ある。 
 
３．研究の方法 
（１）以下の摂動実験を実施するため必要な
ダイナミッククランプシステムを構築する。 
（２）ダイナミッククランプを用いて海馬
CA1錐体細胞の位相応答曲線を計測する。そ
して、我々が開発したベイズ統計の手法によ
り、確率的な位相モデルを同定する（図１の
①に対応）。 
（３）ダイナミッククランプで CA1錐体細胞
の仮想神経回路を構築する。この仮想回路の
挙動が（２）で同定した確率的な位相モデル
で予測できるか検証する。これにより、（２）
で得た縮約モデルの妥当性を検証する(図１
の②に対応)。 

（４）海馬の情報表現と位相応答曲線の関係
を明らかにする(図１の③に対応)。具体的に
は、細胞が符号化している入力信号の特徴空
間と位相応答曲線の関係、場所細胞の時間表
現の歪みである「タイムオフセットカーブ」
と位相応答曲線の関係を明らかにする。 
これらの一連の研究により、ボトムアップ的
理解とトップダウン的理解が整合性を保っ
た形で行われることになる。 
 
４．研究成果 
（１）我々は Real-time Linuxを用いて、ダ
イナミッククランプシステムを構築した。国
内では、このシステムを運用した事例が数例
しか存在しない。 
（２）我々が開発したダイナミッククランプ
システムに位相応答測定のためのプロトコ
ールを実装した。そして、連携研究者である
宮川教授と共同で、このシステムを用いて電
気生理実験を実施し、ラット海馬 CA1錐体細
胞の位相応答の測定に成功した。我々は位相
応答曲線の統計的推定アルゴリズムを、得た
生理データに適用した。そして、確率微分方
程式で記述された神経細胞の位相縮約モデ
ル（位相ランジュバン方程式）を同定した。 
（３）更に、位相応答の測定に成功した細胞
に、細胞集団からのシナプス入力を模擬した
周期外力をダイナミッククランプで与へ、ス
パイクタイミングの確率的挙動を計測した。
この確率的挙動が先に推定した位相ランジ
ュバン方程式を用いて予測できることを確
認した。これにより、周期的に挙動するとい
う条件下では、この位相縮約モデルが回路の
記述として有効であることが確かめられた。 
（４）① 我々は「神経細胞の位相応答曲線
と情報符号化の関係を明確にするベイズ的
枠組み」を構築した。これにより、入力信号
の特徴空間を表す Spike Trigger Covariance
と位相応答曲線の関係を理論的に明らかに
した。数値実験でこの理論の有効性を検証し
た。次に（２）で得た位相応答曲線を用いて
ラット海馬 CA1錐体細胞の特徴空間を求めた。

図１：局所回路の理解の方法 



② 海馬の場所細胞の時間表現の歪みであ
る「タイムオフセットカーブ」を、位相縮約
モデルで説明する枠組みを構築した。（２）
で得た海馬 CA1錐体細胞の位相応答曲線を用
いて、定性的にこのカーブを再現することに
成功した。 
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