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研究成果の概要（和文）：同期的２次元神経回路網と非同期的２次元メッシュ状神経回路網のシミュレーションにおい
て，ともに多重通信が可能であることを示した．とくに後者においては，時空間刺激パターンは，スパイク波と名付け
る波動として伝播し，別の部位にある受信神経では特定の時空間パターンに変換される（遠隔伝送）．受信した神経は
，その受信時空間パターンがどの刺激によるものか，識別できる（多重通信）．これは素子としての神経細胞が記憶素
子として働くとともに，遠隔部位への多重伝送の中継素子としても働くことが示された．これにより，神経回路網上で
連想機能が実現できる．これらは脳の知能機能の基本原理であるということができる．

研究成果の概要（英文）：We have shown that multiplex communication is possible in both of synchronous 2D 
neural network and asynchronous 2D mesh neural network. Especially in the latter, spatiotemporal 
stimulation pattern is propagated as a wave named “spike wave,” and converted to another spatiotemporal 
pattern at remote neurons (remote transmission). Remote receiving neurons can identify from which the 
spatiotemporal pattern comes (multiplex communication). That is, it is shown that the neurons can work 
not only as temporary memory element but also as relay element. By this, an association function can be 
realized on a neural network. It may be said that these are foundation stones of the intelligence 
function of the brains.
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１．研究開始当初の背景 
本申請者らは time-shift 図法を開発し，

頭表脳波・皮質脳波，MEG からの脳波伝

播解析を世界に先駆けて行った．そこでは，

様々な情報が同時並行的に脳内各部に順次

伝達される状態が可視化された． 

また，脳構成論の立場から，記憶の基本

はループ回路であり，このような経路の探

索・形成が Hebb 則に従う神経回路で可能

であり，記憶銘記，連想，抽象化，記憶の

再構成など脳情報処理の基本機能が，単純

な経路形成のみで統一的に説明され，生理

的・神経回路的に実現可能であることを示

す研究を進めてきた．すなわち，送信側ル

ープ回路で生成される疑似ランダム系列

（M 系列など）は各ループ回路固有の符号

語であり，受信側ループで識別，取り込み，

ループ回路の同型化（転写・書き込み），経

路の増強を行うことが出来る．また，上位

のループを探索・形成することで，連想や

抽象化を行うことが出来る． 

さらに，音楽，リズム体操，歩行など，

クロック的刺激が脳内情報処理・通信にお

ける同期促進効果をもつとともに，ゆらぎ

による背景経路賦活作用があるなどの仮説

をたて，検証に取り組んできた．これらの

仮説検証については，研究代表者が定年を

機に医工学情報学研究の集大成として始め

た平成 21－23 年度挑戦的萌芽研究「脳の

自己組織化：記憶・連想・抽象化のループ

回路的実現」において，ループ回路へのバ

ックプロパゲーション学習の適用などを行

った結果，time-shift 図を説明できるよう

な通信機能の自己組織化が物理的に実現可

能であることが分かった．  
 
２．研究の目的 
一方，本仮説を実証するためには，生理

学的実験を行う必要がある．そこで，本研

究では，ループ回路仮説の検証を行うべく，

離れた大脳皮質２部位間において，刺激と

して疑似ランダムパルス列や簡略化した一

定間隔双パルスを用いて，経路とループの

学習実験を行うことを本研究の目的とした． 
 
３．研究の方法 
マルチ電極を用いて培養神経細胞並びに

ラットの生体脳よりスパイク列を取り出し

た．これを時空間解析し，上述の仮説を裏

付ける現象の探索を行った． 

 また，同期的２次元神経回路網と非同期

的２次元メッシュ状神経回路網のシミュレ

ーションを行い，多重通信の可能性につい

て探った．さらに実験結果より，以下の項

目に何らかの知見を与えるよう試みた 

（１） 時間符号化と空間符号化の使い 

分け・組み合わせ方 

（２）ループ学習 

（３）刺激による影響・同期化・ゆらぎ． 
 
４．研究成果 

培養神経細胞ならびにラット脳のスパイ

ク列解析結果より，M系列類が有意に多い

ことを示した．またそれに対応する回路構

成や，遠隔転送の feasibilityを主としてシミ

ュレーションを用いて調べた．しかしなが

ら，これらは神経回路網原理の本質を十分

ついているものではなかった．そこで，本

申請者は，同期的２次元神経回路網と非同

期的２次元メッシュ状神経回路網のシミュ

レーションにおいて，ともに多重通信が可

能であることを示した．とくに後者におい

ては，時空間刺激パターンは，スパイク波

と名付ける波動として伝播し，別の部位に

ある受信神経では特定の時空間パターンに

変換される（遠隔伝送）．受信した神経は，

その受信時空間パターンがどの刺激による

ものか，識別できる（多重通信）．これは素

子としての神経細胞が記憶素子として働く

とともに，遠隔部位への多重伝送の中継素

子としても働くことが示された． 
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