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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，記憶機能や認知機能に関与するとされる海馬体に注

目し，樹状突起における情報統合様式が海馬機能に与える影響を理論的に究明することを目的

として，数理モデルを用いた理論研究を行った．数理モデルを用いた解析ならびに数値実験に

より，海馬樹状突起における電気的特性がもつ空間的構造が神経情報処理に与える影響を理論

的に明らかにした．さらに，海馬体が深く関与するとされる空間認識機能や記憶機能に関する

数理モデルの理論解析や，顔認識に関係する情報表現に関する数理モデルの理論解析を行うと

ともに，海馬体における振動現象の発現機序に重要となる位相応答曲線と膜特性の間の関係性

を理論的に明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, we performed theoretical studies using mathematical models in 

order to investigate relation between dendritic information integration and neuronal information 

processing such as memory and cognitive functions in hippocampal formation. We showed by analysis 

and numerical simulations that the impact of sensory inputs given to distal dendrite on somatic response 

is significantly enhanced by effect of spatial structure of electrical properties over dendrite. Furthermore, 

we performed theoretical studies using mathematical model for spatial cognition function, one for 

memory function, and one for information representations of both face angle and face identity. We also 

clarified an analytical relation between phase response curve and neuronal membrane properties.  
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１．研究開始当初の背景 

 近年，実験技術の進展により，樹状突起上
で生成される活動電位や逆伝播活動電位が
観測され，樹状突起がこれまで考えられてき
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た以上に多彩な情報処理を担うものとして
実験生理学者の間で注目を集めている． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，記憶機能や空間認知機能に関
与するとされる海馬体に注目し，海馬機能に
対して樹状突起における情報統合機序が与
える影響を理論的に究明することにより，海
馬体のボトムアップ的理解とトップダウン
的理解を繋ぐ研究を行う． 

 

３．研究の方法 

 記憶機能や認知機能に関与するとされる
海馬体に注目し，樹状突起における情報統合
様式が海馬機能に与える影響を理論的に究
明することを目的として，数理モデルを用い
た解析および数値シミュレーションを行い，
樹状突起における空間的構造が海馬細胞や
海馬局所神経回路における情報処理に与え
る影響を，理論的に明らかにする．さらに，
海馬で観測される振動現象を理論的に究明
するとともに，空間認識に関する数理モデル
や，顔の角度の情報表現や顔の種類の情報表
現に関する数理モデルの理論解析を行い，海
馬の高次機能と樹状突起による情報統合と
の関係性を理論的に究明する． 

 
４．研究成果 
本研究課題の初年度である 2008 年度から最
終年度にあたる 2011 年度までの 4 年間で以
下のような理論研究を行った． 
 
(1) まず，膜抵抗が樹状突起上で，どの程度

明確に区画化されているかを明らかにす
るために，海馬 CA1 錐体細胞のコンパー
トメントモデルを用いた数値シミュレー
ションを行い，海馬 CA1 錐体細胞におけ
る膜抵抗分布の緩急性を評価した．この
数値シミュレーションの結果と海馬スラ
イスから得られるイメージングデータと
を比較することにより，樹状突起におけ
る膜抵抗の変化が急峻であることを強く
示唆する結果を得た．この結果は，海馬
樹状突起における膜特性の区画化が, シ
ナプス入力の分布が示す区画化に対応す
ることを示唆する． 

(2) 次に，樹状突起における情報統合機序が
海馬体での神経情報処理に与える影響を
明らかにするために，ケーブル方程式を
用いた理論解析を行った．この解析によ
り，海馬 CA1細胞の樹状突起遠位部へ与
えられる感覚入力が細胞応答に与える影
響に対して，樹状突起における膜抵抗分
布が重要な役割を果たすことを示す結果
が得られた．これらの成果は，学術論文
として纏めており，既に出版されている 

さらに，国内外の理論神経科学や実験神

経科学に関する学会・研究会で研究発表
を行うとともに，国際学会の Organized 

Session での依頼講演や東京大学での招
待講演での口頭発表も行った． 

(3) さらに，海馬で観測される振動現象を理
解する上で重要な位相応答曲線と膜の応
答特性を定める膜特性との関係を解析的
に導出することに成功した．スパイク応
答モデルや位相振動子モデルを用いた理
論解析や数値シミュレーション研究を進
めることにより，情報符号化様式の性質
や位相応答曲線がもつ非線形性の性質を
明らかにした．連想記憶や認知機能に関
与する神経回路網モデルの理論解析を行
った．提案モデルに対して安定性解析を
行うことにより，顔の角度の情報表現や
顔の種類の情報表現に対応するスパース
な発火パターンが，安定に存在すること
を理論的に示した． 

(4) 海馬において観測されている空間認知機
能を実現する細胞群であるグリッド細胞，
場所細胞，方向細胞を再現する数理モデ
ルとして知られている Slow Feature 

Analysisの確率モデルに注目した理論研
究を行った．本研究課題では，確率的
Slow Feature Analysis に対して確率伝
搬法を適用することにより，雑音が重畳
された場合でも，Slow Feature に関する
情報を抽出できる新たな数理モデルを構
築することに成功した．数値実験データ
を用いた検証により，従来モデルでは正
確に Slow Feature を抽出できない雑音
環境下でも，提案モデルでは正確な Slow 

Feature の抽出が実現されることが示さ
れた． 
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