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研究成果の概要（和文）：本研究は，脳波や脳磁界信号から脳情報を効果的に取り出すため，神経活動と脳波・
脳磁界信号との間のミクロ・マクロ対応を系統的に解明する手がかりを得ることを目的とする．大脳皮質の巨視
的なダイナミクスを記述するための要素モデルにニューラルマスモデルがある．しかし，このモデルは現象を説
明することができるように時定数等を調整しているため，実際の微視的な神経細胞モデルとの関係は明確にはな
っていない．本研究では，神経細胞ネットワークモデルの集団平均と短時間平均を施してニューラルマスモデル
と同じ形の方程式を導き，パワースペクトル密度をスケール変換することで集団の現象を再現することを示し
た．

研究成果の概要（英文）：To contribute to the decoding of brain function information from 
electroencephalogram or magnetoencephalogram signals, this study aims at finding a key to solving 
micro-macro correspondence between the neural activities and the measured signals. Neural mass 
models are the elementary models for describing macroscopic cortical dynamics.  However, the model 
equation has been used the time constants which are given by an empirical hypothesis from the 
measurement results and its direct relationship to the microscopic neuron model has not been fully 
elucidated. This study derived the equivalent formula to the neural mass model by averaging the 
network dynamics of neurons. We confirmed that the obtained model reproduces the dynamics of the 
network model for the spiking neurons through the scaling of the power spectrum density for the 
population. 

研究分野：工学数理解析

キーワード： 脳神経集団モデル　脳神経細胞モデル
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 

 脳波や脳磁界信号といった大脳皮質の巨視
的なダイナミクスを記述するための要素モデ
ルにニューラルマスモデルがある．神経細胞
が集団を構成しているとして，その集団の電
位を巨視変数にした時間に関する２階微分方
程式で表される振動子モデルである．複数集
団を扱う場合には，連立微分方程式となり，
他集団からの発火率を表す関数が付加される
形で他集団ダイナミクスの影響を受ける． 

 ニューラルマスモデルに基づいて組まれた
脳波や脳磁界信号のモデルは，自発活動や事
象関連電位などを再現し，さらに，アルファ
波が同期・脱同期する仕組みの一端を説明し
た．しかし，ダイナミクスを記述する微分方
程式の時定数パラメータは，経験的な推測に
基づくものに留まる．実際の微視的な神経細
胞モデルとの関係は必ずしも明確にはなって
いなかった． 

 

２．研究の目的 

脳波等から脳情報を効果的に取り出すこと
に資するため，神経活動と脳波との間のミク
ロ・マクロ対応を系統的に解明する手がかり
を得ることが目的である．脳波計は神経細胞
の電位を簡易に検出することができるものの，
神経活動の情報はノイズ等に埋もれているた
め，適切な数理モデルを組み，それを基にし
て推定する必要がある． 

脳波・脳磁界信号を神経細胞のダイナミク
スから説明するために神経細胞モデルとニュ
ーラルマスモデルの両スケールをつなぐ先行
研究は少ないながらもある．これらはいずれ
も，微視的な神経細胞ネットワークモデルか
ら集団内の平均化と微小量の消去を基本操作
として巨視的なニューラルマスモデルを導く．
一つの集団を構成する神経細胞のダイナミク
スを記述するモデルのパラメータや変数を集
団内で平均する．しかし，神経細胞のシナプ
ス結合をモデルで表す際に，少なくとも 3 種
類の時定数が含まれる．膜の時定数，シナプ
ス減衰時定数，シナプス上昇時定数である．
一方で，ニューラルマスモデルは時間 2 階微
分方程式であることから時定数は 2 つのみで
あるため，神経細胞モデルの時定数と 1 対 1

の対応がつかない．ニューラルマスモデルが
提案された当初，集団のダイナミクスを記述
するにはシナプスのダイナミクスが重要であ
るとして，シナプス減衰時定数・上昇時定数
をニューラルマスモデルの時定数とした．こ
れは，膜電位の時定数をゼロとみなしたこと
にも相当する．しかも，現象に合わせるため
シナプス減衰時定数・上昇時定数に，解剖学
的に求められた値よりも数倍以上もの長い時
定数を与えている． 

ニューラルマスモデルの中心に据えられて
いる錐体細胞は，遅い抑制の他に速い興奮性
及び抑制性の入力を受ける．したがって，
AMPA 及び GABAA のような速い興奮性入
力・抑制性入力で 結合された興奮性細胞及び

抑制性細胞からなる神経細胞ネットワークモ
デルの解析も多くなされている．この場合，
シナプス減衰時定数も上昇時定数も短くなり，
シナプス減衰時定数は膜電位時定数と同じオ
ーダーになる．シナプス上昇時定数はそれら
に比べ一桁小さい．先行研究の一つ①では，こ 

AMPA- GABAA シナプスを模した神経細胞
ネットワークからニューラルマスモデルを導
いた．これにより，神経細胞モデルの細胞体
膜電位とニューラルマスモデルにおける集団
電位との対応を解析式で表した．そして，神
経細胞モデルの集団とそこから導いたニュー
ラルマスモデルとの両方で発火しない状況下
での数値シミュレーションを行い，両モデル
でほぼ等しい平均電位の波形を再現させた． 

しかし，発火が多い場合に先行研究の方法
を適用することができるか否かは不明である．
先行研究では，現実に近いコンダクタンスベ
ースのシナプスモデルを用いようとしたため，
膜電位のダイナミクスを考慮に入れようとし
たにもかかわらず，膜電位の時間変動が小さ
くほぼ一定である，という強い仮定を課さざ
るをえない状況に陥った．これは，集団内の
発火を考慮に入れないことに相当する． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，膜電位の変動を許容し，シナ
プス電流が膜電位に依存せずシナプス関数の
みに比例するという仮定に緩める．そうする
ことで，平均操作から平均変数のみの微分方
程式にすることができる．この仮定の下で発
火する状況を含めた積分発火ネットワークモ
デルの膜電位からニューラルマスモデルを導
く．シナプス電流のこの線形化は電流ベース
モデルに相当する． 

 細胞体膜電位は積分発火モデルに従うとす
ると，時間に関する 1 階微分方程式で表され，
膜の時定数を持つ．ただし，各細胞に他の細
胞から入ってくるシナプス電流が加わってい
る．また，視床からの興奮性結合による電流
も加わっているとする．シナプス電流に比例
するとしたシナプス関数は，シナプス減衰時
定数とシナプス上昇時定数からなる時間に関
する 2 階微分方程式で表される．ただし，他
細胞の発火によるインパルス列が加わってく
る．これらの方程式を連立させると，各細胞
に対し，時間に関する 3 階微分方程式が得ら
れることになる．ここで，シナプス上昇時定
数は他の時定数よりも値が小さいためゼロで
あると近似する．そして，興奮性細胞，抑制性
細胞それぞれに対し，細胞体膜電位を平均し，
発火によるインパルス列を短時間平均させ発
火率とみなすことで，興奮性集団と抑制性集
団に対して，それぞれ，2 階微分方程式が得ら
れる．集団間の相互作用として，発火率が加
わった方程式になり，ニューラルマスモデル
と同じ方程式形が得られた．集団の電位は細
胞体膜電位を集団で平均したものとして適正
に定義されることを支持し，係数は微視的な
神経細胞モデルのパラメータで表されている． 



 

４．研究成果 
 ニューラルマスモデルと同様に，発火率で
相互作用する時間に関する 2 階微分方程式が
得られたものの，このままでは解くことがで
きない．興奮性細胞集団・抑制性細胞集団，そ
れぞれの発火率と，細胞体膜電位との平均と
の関係を定めなければ，閉じた方程式にはな
らないからである．本研究ではそれらを 1 次
関数で近似させた．この近似の下，興奮性集
団及び抑制性集団のダイナミクスを連立線形
2階線形微分方程式で表すことができた． 
組み上げられたニューラルマスモデルが，

微視的な神経細胞レベルのダイナミクスを平
均したものとなっていることを確認するため
に，神経細胞ネットワークモデルの数値シミ
ュレーションを行い，それに基づくニューラ
ルマスモデルの微分方程式を解き，両者のダ
イナミクスを比較した．ここで，微視的な神
経細胞ネットワークモデルにおいて，視床を
想定した外部から，興奮性結合によるポアソ
ン発火時系列を与えた．ニューラルマスモデ
ルでは，同じポアソン発火時系列を集団平均・
短時間平均した時間変動する発火率を非斉次
項として加えた． 
図１(c)に 4,000個の興奮性細胞と1,000個

の抑制性細胞が結合確率 0.2 のランダム結合
している積分発火ネットワークモデルの興奮
性細胞の細胞体膜電位を平均した値の時系列
を灰色の太線で示し，そこから構成したニュ
ーラルマスモデルにおける興奮性集団の電位
を黒色実線で示した．ニューラルマスモデル
の電位を求める際に，神経細胞ネットワーク
モデルの各細胞が発火した時系列から求めた
発火率と細胞体膜電位の集団平均値との関係
をプロットし，それを線形回帰させ 1 次関数
で近似した．図 1(a)が興奮性細胞，(b) が抑
制性細胞に対する結果を表している．灰色直
線が線形回帰の結果であり，ここで近似した
1 次式を図 1(c)におけるニューラルマスモデ

ルの電位を求める際に用いた．比較のために，
発火を無視する状況になった先行研究の方法
で求めたニューラルマスモデルの結果を図
1(c)に破線で示した．先行研究のニューラル
マスモデルは神経細胞ネットワークモデルの
集団平均値から大きく外れた値をとり続ける
が，本研究で求めたニューラルマスモデルは
神経細胞ネットワークモデルの結果にほぼ沿
う結果となった．ただし，変動幅が小さく見
積もられた． 
振幅が小さい結果となったが，定常過程の

周波数特性を相対的に再現していることを図
2 に示す．図 1 と同様の数値シミュレーショ
ンを，視床発火に相当する相異なるポアソン
時系列 16 試行に対して行い求めたパワース
ペクトル密度の試行平均である．神経細胞ネ
ットワークモデルにおいて，興奮性細胞で平
均した細胞体膜電位のパワースペクトル密度
を灰色太線で，対応するニューラルマスモデ
ルから求めたパワースペクトル密度を実線で
表した．ニューラルマスモデルの方は線形フ
ィルタ形になっているため，解析的にパワー
スペクトル密度を求めることができる．それ
を滑らかな実線で重ねた．ニューラルマスモ
デルのパワースペクトル密度はどの周波数帯
においても全般的に小さく見積もられたが，
周波数に依存しないスケール変換定数を乗ず
ることでほぼ一致する結果となった．実際，
ニューラルマスモデルからのパワースペクト
ル密度解析解の 4～40Hz 帯域部分を定数倍し
た線を黒色太線で示す．神経細胞ネットワー
クモデルから求めたパワースペクトル密度と
ほぼ重なった．一方，先行研究の方法で組ん
だニューラルマスモデルのパワースペクトル
密度を点列で示すが，低周波部分で神経細胞
ネットワークモデルより大きく見積もられ，
逆に高周波部分では低く見積もられた．本研
究によるニューラルマスモデルの方がパワー
スペクトル密度の周波数依存性がより類似す
る結果となった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 各モデルに対する興奮性細胞集団の
パワースペクトル密度（両対数スケール） 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
図 1 微視的な神経細胞ネットワークモデ
ルの細胞体膜電位の興奮性細胞にわたる
平均と巨視的なニューラルマスモデルに
よる集団電位 



本研究では 2 集団のみから構成される簡易
的な設定からニューラルマスモデルを導いた．
より精密・複雑に神経細胞ネットワークモデ
ルを設定した場合においても集団を細分化・
複雑化させることで，脳波・脳磁界ダイナミ
クスと神経細胞の生物物理学的機構との直接
的な対応関係がより鮮明になるニューラルマ
スモデルをくみ上げることができるであろう．
本研究ではその土台を築く役割を担った． 
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