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研究成果の概要（和文）： 
培養神経細胞から計測されたバースト状のスパイクデータを用いて神経回路網の推定を行った。
神経回路網の推定はベイズ推定を用いて行い、得られた回路の結合強度は裾の長い分布をして
いた。推定結果を用いてシミュレーションを行った結果、実験データで見られるバースト状の
同期的神経活動が再現できたが、結合強度をランダムシャッフルする事でその同期的活動は消
失した。バースト状の神経活動を誘導するためには結合強度の分布とその構造が重要である事
が分かった。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
I estimated a functional connectivity of neuronal network from burst like neuronal spike 
data recorded from cultured neurons. With using a dynamic Bayesian estimation algorithm, 
I obtained a network model the distribution of synaptic weights of which has a long tail. 
The obtained model could reproduce the burst like neuronal activities, which disappeared 
when the synaptic weights were shuffled. These results suggest that both the weight 
distribution and the network structure are important to induce the burst like neuronal 
activities. 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：脳型情報処理・生体生命情報学 
キーワード：神経回路モデル、ベイズ推定、神経細胞モデル、ロルの法則 
 
 
１．研究開始当初の背景 
ラット大脳皮質細胞の培養系では神経回路
網の形成に従い培養開始後 10 日前後からバ

ースト状の同期的神経活動が観測されてい
る。また、in vivo でも間欠的なバースト活動
が観測されている。そのためこの様な同期的
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神経活動を惹起する回路構造を調べる事は
神経回路の正常な形成を理解する上で必要
である。国外では神経活動の相関に基づく機
能的結合の推定や、簡単なシナプス結合モデ
ルを用いた神経回路結合の推定が行われて
いる。国内では情報幾何に基づく機能的結合
の推定が研究されている。 
 
 
２．研究の目的 
脳が高度な情報処理機能を獲得するために
は、神経回路網はランダムに構築されるので
はなく、適応的で最適な構造を持つよう作ら
れなければならない。神経回路の可視化は免
疫染色法を用いて行われているが、神経細胞
の連絡は非常に複雑であるため、結合様式の
同定は困難である。また、計測した神経活動
を足し合わせる事で神経細胞の連絡を判定
する方法もあるが、非常に大量の神経活動デ
ータを必要としており、局所神経回路の全体
像を捕らえるのは困難である。本研究では、
in vivoまたは in vitroで計測された神経活動
をよく再現する局所神経回路を定量的に推
定する神経回路モデルを構築する。神経回路
モデルに必要な単一神経細胞のモデル化も
あわせて行う。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では神経回路モデルの構築を行い、計
測された神経活動から神経回路網の推定を
行う。研究代表者はモデルの構築と推定作業
に専念し、回路推定に用いる神経活動データ
は研究協力者から提供を受ける。研究を進め
るにあたり以下の項目を設定した。 
 
1. 神経活動スパイクデータを用いた神経

回路の推定 
a. 統計モデル 
b. 推定アルゴリズム 
c. 上記を用いた神経回路網の推定 

2. 単一神経細胞の数理モデルの構築 
 
 
４．研究成果 
動的ベイズモデルのパラメータを培養神経
細胞から計測されたバースト状のスパイク
データから推定した。推定の結果、シナプス
強度に対応するモデルパラメータは裾の長
い分布を示し、正負の両側でほぼ対称な分布
を示すモデルが得られた。得られたパラメー
タを用いてシミュレーションを行いモデル
の挙動を調べたところ、以下の性質を持って
いる事が分かった。 
1. 結合強度全体を(興奮・抑制同時に)10%

程度変動させる事で、バースト状のスパ
イク活動を惹起するモードとバーストを

生じないモードを切り替え可能である。 
2. シナプス結合をランダムシャッフルする

と上記の操作によるバースト状のスパイ
ク活動の惹起頻度は明らかに減少する。 

3. バースト状のスパイク活動は間欠的に惹
起される。 

 

 
上図は本研究で推定したパラメータの様子
である。右上は興奮性シナプス結合強度の分
布、右下は抑制性シナプス結合強度の分布を
示している。 
 
音弁別課題遂行中のラット海馬 CA1から計測
したスパイクデータを用いて上述と同じモ
デルのパラメータ推定を行った。得られたパ
ラメータを用いてシミュレーションを行っ
たところ、CA1 から計測されたスパイクパタ
ーンとよく似たパターンを生成出来る事が
分かった。スパイクデータを統計的に解析す
ることで、ラットの行動を推測できる事が分
かっている。そのため、本研究で得られた神
経回路モデルは音弁別課題遂行中の機能的
な結合となっている可能性もあるが、神経活
動を計測した部位の神経回路構造との関係
性は不明である。 
 
動的ベイズモデルを用いたパラメータ推定
では大量の計算機資源が必要なため、線形問
題の枠組みでの推定を試み、論文を投稿中で
ある。 
 
単一細胞の数理モデル研究では、電子顕微鏡
を用いて計測した詳細な神経細胞形態のデ
ータに基づいて大脳皮質の主要な 4種類の抑
制性細胞と錐体細胞のモデルを構築した。本
研究では樹状突起を流れる電流のフローと
シナプス入力がシナプス入力部位と細胞体
に与える影響を調べた。得られた成果は以下
の通りである。 
 
1. 神経細胞の樹状突起はその分岐点でロル

の 3/2 乗則を満たしている。 
2. ある地点の樹状突起の断面積とそれより



 

 

遠位部の長さの総計は関数関係にある。 
3. 上記を満たしているモデルでは複雑に分

岐している樹状突起を簡単な形状にまと
める事が可能である。 

4. 錐体細胞にコンタクトしている抑制性シ
ナプスは、細胞体、樹状突起、棘突起と
接続している箇所に応じて異なる機能を
有している。 

 
上記の単一神経細胞のモデルでは神経細胞
の受動的な特性のみを取り入れて神経細胞
の形態と電流のフローの関係を主に調べた。
得られた 3.の知見は神経回路の推定モデル
を考える際に有用であるが、本モデルには能
動的イオンチャンネルが取り入れられてい
ない。そのため、今後の研究としては本研究
で構築した単一神経細胞モデルに能動的な
イオンチャンネルを導入して、モデルの特性
を調べる事が必要である。 
 
本研究を通じてバースト状の同期的な神経
活動を再現する事は出来たが、バーストのオ
ンセットとオフセットに寄与する機構は不
明である。バーストのオンセットを誘導する
特別な神経細胞が存在するという研究論文
が提出されているが、システムのロバスト性
を考えるとその他の機構が存在している方
が望ましい。そこで、バースト状の同期活動
のオンセットとオフセットで働いているダ
イナミクスの抽出を現在試みているところ
である。 
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