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キーワード：脳･神経，数理工学，ゲノム，行動学，遺伝子 
 
１．研究計画の概要 
 
(1)  記憶の時間スケジューリングの数理モデ
ル 
●	 齊藤班の実験結果：刺激と刺激の間
隔が長い方が、短いときよりもむし
ろ長期記憶形成が促進されること、
の数理モデルを建設し、その解析に
よって実験結果の予測を行う。 

●	 1 つの神経集団からもう 1 つの集団
へと記憶が転移するときのシナプス
可塑性を、小脳内の記憶転移と扁桃
体内の記憶転移を数理モデル化する
ことにより解明する。 

●	 上記 2点を含むような数理モデルプ
ロトタイプを開発し、他の応用に備
える。 

(2)  線虫の行動解析と数理モデリング 
●	 飯野班の実験データを解析し、線虫
の移動行動の統計的性質を定量的に
決定する。 

●	 線虫の移動行動を、ランダム・ウォ
ークおよび、その一種の単純化であ
るマルコフ過程を用いて数理モデル
化し、数理モデルの各項と移動行動
の素過程を対応づける。 

●	 数理モデルの各項を除去・減弱した
場合の移動行動を数値計算と理論解
析により調べ、飯野の細胞破壊実験
の結果と照合し、各遺伝子や細胞と
各行動素過程を対応づける。 

●	 線虫のニューラル・ネットワークの
移動行動関連部分のみを抽出し、数
値計算することによって、各ニュー
ロンやその群を、移動行動の素過程
により直接的に対応づける。 

(3)  選択的注意の数理モデル 
選択的注意のモデルを数理モデルを建設し、
実験結果に適用する。 
 
２．研究の進捗状況 
	 当研究領域の計画研究班である飯野班と
共同して，増田と大久保が線虫の移動行動の
データ解析を行った．特に，短い時刻の間に
起こる線虫の移動について，その確率分布を
解析した．さらに，ランダム･ウォークに基
づく移動行動のモデルを構築し，数値計算を
行い，実データと定性的に符合することを確
認した．より具体的には，短時間のカーブの
大きさの分布がべき分布に従うことを明ら
かにし，それが，ニューロンの除去，ピルエ
ット前後のデータの除去，といった擾乱に対
しても頑健に見られる現象であることを示
した．数理モデリングについては，乗算的ラ
ンダム•ウォークが，AR モデルといった伝
統的な時系列の数理モデルと比較した上で
もデータをよく説明することを明らかにし
た．これらの成果は査読有の論文として発表
された．  
	 生物の移動行動解析全般に寄与するため
に，確率過程の数理解析手法について，その
基盤を整えた．特に確率過程に特有なゆらぎ
やポンプカーレントを扱う方法を大久保が
開発し，２本の査読有の論文として発表され
た． 
	 線虫は 302個のニューロンからなる．各ニ
ューロンは固有の機能をもちつつ，かつ，神
経系の中での位置に応じる役割も果たして
いると考えられる．例えば，感覚ニューロン
は，神経系の位置としても上流に位置し，介
在性ニューロンや運動ニューロンに信号を
伝達していると考えられる．こういった信号
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処理を明らかにするために，線虫のニューラ
ル･ネットワークの構造に基づく解析手法が
有用であると考えられる．そこで，増田が，
化学シナプスのように枝に方向性がついて
いるネットワークにおける，ニューロンの重
要性を計量化する手法を開発した．信号がネ
ットワーク全体に伝わることを，集団遺伝学
で使われる固定という概念として定式化で
きる．あるニューロンから信号の伝達が始ま
るときに固定が起こる確率を，そのニューロ
ンの重要性であると定義した．その結果は査
読有論文誌 3本に発表された． 
	 ニューラル•ネットワーク，あるいは，よ
り一般的に，細胞のなすネットワークがどの
ようにノイズを軽減しているかを知ること
は，日常的にノイズにさらされている生物が
適切な信号を検知，処理し，行動に結びつけ
る機構を知ることにつながる．増田は，この
問題に対する一般的な数理モデリングを行
い，ネットワーク構造の関数として，ノイズ
の軽減度合いを表す関係式を得た．本成果は，
例えば，概日リズムを生成する視上交叉核の
ニューラル•ネットワーク，周期的な心拍を
生み出す心筋細胞のネットワークなどに適
用可能である．これらの例に対しては，時計
としての正確度を，ネットワーク構造の関数
として与えたことになる．また，シグナル伝
達系への応用も考えられる．本研究成果は，
分子行動学の範疇に限定されない意味での
生物学への広範な寄与が期待される． この
研究成果の一部は査読有論文誌に発表され
た． 
	 化学走性において物質の濃度差を検出す
ることは重要であるが，細胞単位のような小
さなスケールでは，濃度に大きなゆらぎが存
在することが指摘されている．このゆらぎの
問題や近年の１分子計測技術の発展などに
より，例えば一定時間内に生じた化学反応の
回数の詳細な統計を計算する必要性が出て
きた．この統計性に関する研究は計数統計と
も呼ばれる．大久保は，周囲の環境が時間的
に変化するようなシステムに対して，計数統
計を数値的に計算する枠組みを構築した．そ
の成果は査読有論文誌に発表された． 
 
３．現在までの達成度 
発表論文の質と内容から判断して，概ね，計
画通りの達成度である． 
 
４．今後の研究の推進方策	 
実験班との連携をさらに密にし，実験と数理
モデルが共同して行う記憶，移動行動，注意
等のプロジェクトを期間内に遂行する．	 
	 
５.	 代表的な研究成果	 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線）	 
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