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研究成果の概要（和文）：　神経回路網シミュレーションでは、9対9の通信が可能で、神経特性の適度な揺らぎが、通
信の安定化に寄与していることが分った。　一方、培養神経回路網において、いくつかの電極で観測されたスパイク列
は、刺激部位の相違に対して有意差が見られた。これは2対１通信が可能であることを示している。
　可視化できた符号分布図はスパイク波の一部であり，神経細胞は、多重通信におけるスパイク波の受動的伝搬媒体に
過ぎないことが分った。このスパイク波の挙動は、空中を音波が伝播する場合、障害物などがあっても、耳だけで音源
を同定できることに相当する。これは、従来の暗黙の仮定「局所回路・特定経路思考」を否定する重要な発見である。

研究成果の概要（英文）：In the neural network simulation, can be 9 to 9 communication, moderate 
fluctuations of nerve properties, was found to contribute to the stabilization of the communication. On 
the other hand, in cultured neuronal networks, some of the observed spike trains at the electrodes, a 
significant difference for the differences stimulation point was observed. This indicates that it is 
possible to two-to-one communication.
 Code distribution chart that could be visualized is a part of the spike wave , nerve cells , was found 
to be only passive propagation medium of the spike in the multiplex communication . The behavior of this 
spike is, if the sound waves are propagated in the air, even if there are obstacles, equivalent to being 
able to identify the sound source in the ear only. This is an important finding to deny the assumption of 
conventional implicit "local circuit - specific route thinking."

研究分野： 知能情報科学
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１．研究開始当初の背景 
本研究開始以前、本申請者らは、頭表脳

波・皮質脳波、MEG からの脳波伝播解析を
世界に先駆けて行い、これを time-shift 図法
と称した。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。 
 この成果を受け、本申請者らは脳構成論の
立場から、脳情報処理の機能が、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という仮説を立て、
この実証を試みてきた。 
 その一環として、シミュレーションにおい
ては、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により、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った。  
一方、平成 22 年―26 年度基盤研究 A「脳

記憶ループと遠隔転写の生理学的実証」にお
いて、複数の神経細胞グループにより生成さ
れるスパイク列が別の神経細胞グループに
伝播されていることを、培養神経細胞の刺激
応答スパイク列より、生理学的に確認するこ
とができた。 
 
２．研究の目的 
 前述、「研究開始当初の背景」の通り、本
研究開始以前より、シミュレーションにおい
て、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
ことを確認した。また培養神経細胞のスパイ
ク列より、複数の神経細胞グループにより生
成されるスパイク列が、別の神経細胞グルー
プに伝播されていることを確認した。 
 しかし、脳内情報通信の基本原理と言える
通信の発生原因、即ちこれらの符号がどのよ
うな機構で伝播するのか、さらにその符号そ
のものが、脳情報通信においてどのような機
能を果たしているのか、その詳細については、
未解明であった。本研究では、シミュレーシ
ョン並びに生理学的実証に基づいて、それら
の解明に取り組むことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究開始当初は、培養神経回路網上の、
スパイク符号の伝播を観測するための、符号
分布図のプログラムを作成した。 
しかし、符号分布図のみでは、符号伝播の

メカニズムの詳細が解明できなかった。そこ
でこの解明に向け、生理学的神経回路網に準
じた、同期的並びに非同期的 2次元メッシュ
状神経回路網（素子数は 9×9 並びに 25×25
の 2種類）のシミュレーションプログラムを
PC 上に作成し、刺激応答を観測した。 
 この中で、不応期と神経素子の各特性にゆ
らぎを持たせ、このゆらぎが、脳内情報通信
機構にどのような影響を及ぼすかについて
検討した。 

一方、培養神経回路網において、8×8マル
チ電極の特定2か所の一方から電気刺激を行
い、各電極の受信スパイク列の時系列パター
ンの相違を、DTW 法により解析した 
      
４．研究成果 
 平成 25 年当初、符号分布図より、神経回
路網内をある法則を持って符号が伝播して
いることが分った。しかしその発生メカニズ
ムについては、依然未解明で、脳内情報通信
の原理の本質を充分ついているものではな
かった。 
 そこで同年度下半期、「研究の方法で記し
た」シミュレーションを行ったところ、ブレ
ークスルーがあり、それらが神経回路網内で
発生する、スパイク波と名付ける波動として
伝播していることが解明された（図 4-1）。こ
のモデルは、従来研究にはない、新しいモデ
ルである。 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 

図 4-1 スパイク波の伝播 
緑色は刺激した点 赤色は発火した細胞を示す 

 
 平成 26 年度は、引き続き、シミュレーシ
ョンによるスパイク波の解析を行った。その
結果、時空間刺激パターンは、スパイク波上
で伝播し、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、その受信パターンがどの刺
激によるものなのか識別できる（多重通信）
ことが分かった。これは素子としての神経細
胞が、記憶素子として働くと共に、遠隔部位
への多重伝送の中継素子としても働くこと
を示している。 
 平成 27 年度は、そのスパイク列の識別に
関して、更に詳細に探るべく、複数特定の地
震神経における発火パターンに、単純でより
実在可能性の高い時間的側抑制型 Laplacian 
Gausian フィルタ列(図 4-2)による学習識別
を適用した。その結果、いずれも素子数 25
×25 の 2次元回路モデル上で、神経細胞の出
力遅延並びに不応期の大きさにより変動は
あるが、数～数十回の学習後、ほぼ 100%の認
識率で、遠隔 9種類の信号を識別することが
できた。 
 以上より、神経細胞は、多重通信における
スパイク波の受動的伝搬媒体に過ぎないこ
とが分った。また、この際、神経特性の適度
な揺らぎが、通信の安定化に寄与しているこ
とが分った。 
一方、培養神経回路網のスパイクデータの

時間経過 



解析結果より、いくつかの電極で観測された
スパイク列は、刺激電極の相違に対して有意
差が見られた。これは 2対１通信が可能であ
ることを示唆していると考えられる。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-2スパイク到達時間への適応フィルタ 
  
上述のスパイク波の挙動は、空中を音波が

伝播する場合、障害物などがあっても、耳だ
けで音源の様子（何処で何が起きたかなど）
を認識できることと類似していると考えら
れる。これは、従来、暗黙の内に仮定されて
いた神経情報伝達における局所回路・特定経
路思考を否定する重要な発見である。 
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