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《小特集》

神経系の 振動的活動と認識 ・記憶に つ い て

山　 田 淳
＊ ・木 村 哲 也

＊ ・岩 間 明 文
＊

　　　河 野 永 治
＊ ・関 口 達 彦

＊

　ABSTRACT 　The 　olfactory 　center 　of 　a 　terrestrial　mollusk 　provides　a　useful 　system 　for　the 　study 　of 　the 　relation 　be−

tween
‘‘Ba”and 　biological　information　processing ．　It　showed 　oscUlatory 　activity 　and 　the　frequency　was 　changed 　by

learncd　odors ．　The 　experiment 記 results 　showed 　that　the 　center 　was 　described　as　a　nolllinear 　oscillatory 　neural 　network ，

In　this　study ，　cornputationa1 　cxperiment 　on 亡he　mechanism 　of 洫 teraction　among 　unk 　oscU 二ators 　was 　carried 　out ．　It　was

indicated　that 　the 　behavior　ofthe 　network 　was 　we1 正described　by　the 　in亡eraction 　which 　corresponded 　tQ　that　of
‘‘
gapjunc −

tioゴ
’．

L 　は じ め に

　生物 の 自律的 で 柔軟性に 富 ん だ情報処理 の メ カ ニズ

ム は ，工 学的応用 とい う立 場か らは 非常に 魅力的で あ

る．生物の 脳神経系は よ く コ ソ ビ ュータ に 例 え られ る

が ，両者に は 大 き
r
な 隔た りがあ る，例 えぽ，認識 とは

外界 の 情報 と記憶 と の マ
ッ チ ン グ を と る過程 で は な

い ，ま た記憶とは 個 々 が 分節化 され て 独立 に 存在す る

もの で は ない ．認識 とは，環境か らの 物理的信号 を そ

の まま受け入 れ る の で は な く，それまで の 記憶 とその

時 の 生物 の 内部状態 （例え ば 感情や 空腹感） を もと に

意味付けを 行 う過程 で あ る．そ し て ，こ の と きの 記憶

とは 生物が それまで の 経験を通 して 自らの 中に 作 り上

げ た 「自分 に と っ て の 自分 と世 界 の イ メ
ー

ジ 」で ある ．

ゆえ に 分節化は 必要 に 応 じて 起 こ り，個 々 の 事象 の 間

に
一

定 の 関係が存在 す るわ け で は な い （ゆ え に 「もの

の 価 値 」 は 人 に よ っ て 異 な る），そ れ だ か ら こ そ ，生

物は 変化 に 富ん だ 環境 の 中で
， 環境 か ら の 情報 を もと

に 未来 の ス ト
ー

り
一

を 作 りなが ら生 きて い け る の で あ

る ．

　生 物 が 環 境の 中で 生 きて い る こ とは 環境 の 中で 場 を

作っ て い る と言 え る が，その 鏡縁と して生物の脳神経

系 の 中 に も同 様 の 過 程 が 存在す る と考 え られ る ．す な

わ ち ，環境か らの 情報と生物の記憶 （自分と世界の イ

Recognition，　memDry 　and 　os 。田 at 。 ry 肌 tivity 山 nerv 。 us 　sys −

tem ．　By 　Atsushi｝
「
amoda ，　 TetSaya　K ！mura ，　Akijumi　lwama ，　Ei　1

〔SANYO 　EIectrlc　 Co、，　 Ltd、

メ
ー

ジ ）お よび 内部状態に よ っ て 場が形成 され る．

　 こ の よ うな シ ス テ ム を理 解し，応用す るた め に は ，

簡単な脳神経系を 持 っ た生物を 用 い て 環境 と記憶 と 内

部状態の 関係を明らか に す る こ と が有効である．こ こ

で は ナ メ ク ジ を 対象と して 行 っ た 研究成 果 に つ い て 報

告す る．

2． 非線形振動ネ ッ トワー
ク と して の ナ メク

　　 ジ の 嗅覚中枢

Keno　 and 　 TatSuhike　 Sekigu‘hi

Tsukuba 　Research　Center）．
字
三 洋電 機  筑波研 究所

　2．1 ナ メ クジ の 嗅覚中枢

　 チ ャ
コ ウ ラ ナ メ ク ジ （Limax 　marginatus 〕 は 陸 生 の 軟

体動物で あ り，環境か らの 情報を ほ とん ど 「匂い 」 に

よ っ て得て い る，ま た，数万 とい う小 さな脳神経系 で

あ る に もか か わ らず ，匂 い の 条 件 付 け学 習 に つ い て ，

哺乳類で み られ る レ パ ート リーの 多くを示す こ とが報

告され て い る
1−E）．ゆえ に ， こ の 動物 は 場所 と し て の

環境 の 認 識
・
記憶 を，神経活動 の レ ベ ル で 研究す る 上

で 有用 な研究対象 で あ る．

　 ナ メ ク ジ の 脳神経系 の 模式図を図 1（a ）に 示す．中

央 の 大 きな 塊 （脳 神 経節 ） の 中 で 左 右 に 突 出 し て ，嗅

覚中枢 で ある 前脳葉 （procerebrum ；以 下 PC と略 す ）

が存在する．PG は 3層構造を形成 して い る（図 1（b））．

表 層 （Cell　 mass ） に は 神 経 細 胞 の 細 胞 体が 存在 し ，

脳神経節 の 内側 に 向か っ て 神経突起を伸 ば し て い る

（lnternal　mass ）．そ して そ の 間 に ，触角先端 に 存在す

る匂い 受容細胞か ら送 られ て くる神経突起が投射 して

い る　（Terminal 　mass ）．

　 PC の 神経活動 に つ い て は 以下 の こ とが 分か っ て い

る ．
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（a）　 後触 角

後

脳神経節

経節

図 1　 （u ）ナ メ ク ジ 脳 神経 系の 模式 図．（b）前 脳葉 の 断 面 図

瞬

「

o 1　　　　　　 2

　 　 時問 （秒 1

3

図 2　実験方法 と得られ た 局所場電 位の 振動

（1−1） PC は 振動的な活動を して い るア〕

　PC 表面 に 直径十 数 ミ ク ロ ソ の 電 極 を あ て る と，平

均 1Hz の 局所場電位 の 振動が観察 され た （図 2），

こ の 振動は PC の どの 部分 か らで も記録 で き，か つ そ

の 周波数は 同 じで あ っ た ．こ こ で 測 定 して い る 局所場

電位 は 多数の 神経細胞 の 活動 の 平 均で あ る の で ， こ の

こ とは 電極 の 周囲 の 多 くの 神経細胞が同期を して 振動

して い る こ と を示 し て い る ．ま た ，PC の み を 脳 神経

　 　 　 　 　 　 　 　 a
中心　　　　　　 端

　
一一e

　　b
背

　　　b　 a 　　 e・b
　 　 　 ● 　 　 ●

　 　 　 　 oo

　 　 　 　 　 　 　 　 a
腹
　 　 前脳葉 （PC ｝
　 　 　 　 　 　 　 　 oa

・c

　　　　　　　　　　　　　　＿ ＿」4・pv

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 秒

図 3　 PC 上 で 観 察 され る振動位 相の 空間 分布

節か ら 切 り離 し て も こ の 振動 的 活動 は 保 持 され て い

た．ゆ え に ，こ の 振動 は PG 自体 に 起因す る もの と言

え る．

（1−2） PC 振動 に は 空間的に 位相勾配 が 存在す る 7〕・8｝

　 2本の 電極を用 い て こ の 振動 の 空間的な性質を調べ

た と こ ろ ，PC 上 の 端 側 か ら 脳 神 経 節 の 中 心 側 に 向か

っ て 位相遅れ が観察され た （図 3 の a → b方向），し

か しな が ら，こ れ と垂直な背腹軸方向 （a → c 方向 ）

で は 同位相 であっ た．すな わ ち，PC 全体の 活動を 同

時 に 観察す る と，背 腹 軸 方 向 に 細 長 い 活動 の 帯 が 端 か

ら中心 に 向か っ て伝搬 して い る こ とに な る，

（1−3） PC の 断片で も振動的な活動が み られ る
9〕

　 PC を 2 つ の 部分 に 切 り離 して も そ れ ぞ れ の 部分は

振動的活動を示 した．さ らに 全長 の 118程度 の 切片に

お い て も振動が 見 られた．こ の 場合，端側 の 部分の 方

が中心側よ りも高い 周波数で 振動 を し て い た ．こ の こ

とは PG が 多数 の 振動要素 の 集合体 で あ る こ とを示 し

て い る，

　 以 上 の こ とか ら，ナ メ ク ジ の 嗅覚中枢 は 非線形振動

子 を 要素 とす る情報処理 ネ ッ
ト ワ ーク と して 記述 で き

る こ とが わ か っ た ．す な わ ち，個 々 の 要素 （1 つ の 神

経細胞 で あ るか ，局所的な神経 回路網 で あ るか は 不

明 ）が 自律 的 に 振動 を して お り，相互 作用 （引 き込 み ）

に よ っ て ， PC 全体が まとま っ た振動を示す と考 えら

れ る．

　2．2 学習 した ナ メ クジ の 嗅覚中枢

　食物 （例 え ば キ ュウ リ）の 匂い を与 え た 直後に ナ メ

ク ジ が嫌い な苦い 味を与え る と，ナ メ ク ジは 両者の 関

係 を 学習 し，そ の 後，そ の 匂い を 避 け る よ うに な る

（忌避学習）．逆に 食物の 匂い を与え，実際 に それを食

べ させ る と，そ の 匂い に 寄 っ て い く よ うに な る （報酬

学 習）．こ う して学 習 を させ た ナ メ ク ジ か ら触角を つ

け た 状態 で 脳 神経節 を 取 り出 し，匂 い 刺 激 に 対 す る

12 一
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ョ
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（a ）キ ュ ウ リ ：嫌 い 、ニ ン ジ ン ：好 き

0，95
（b）キ ュ ウ リ　好 き、ニ ン ジン　嫌 い
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図 4　 条件付 け した ナ メ ク ジ PC の 匂 い 応 答．
　　 変化は 好き嫌 い に依 存して い る．

0　　　10　　20　　 30　　 40　　 50　　 60
　　　　　 時間 （秒 ）

Ca）と Cb）で は 条件付けす る 匂い を 逆 に して あ る が，振 動 数

（a） （b）

図 5　 （a ）光学 測定 に よ り得た 「嫌 い な ギ ュウ 1丿」 に 対 す る 神経活動 の 空 間分 布．（b＞学 習後に 注 入 した

　　 蛍光色 素に よる染色像．両 者 と も背腹軸に 平行な 細長い 領 域が変 化 し て い る ．

PC の 活 動 変化 を 測 定 し た ．そ の 結 果，以下 の こ とが

分か っ た
a）．

（2−1） 学 習方法 と PG の 振動 周 波数 の 閧係

　忌避学 習 させ た匂 い を与 え る と振動の 周 波数 は減少

した，逆に 報酬学習させ た匂い を与え る と周波数は 増

大 した （図 4 〕．

（2−2）　 匂い の 経験 と PC の 活動 の 関係

　学習 した 匂 い を与 え る と pc 上 に は 安定 し た 位相勾

配が 形成 され るが，経験した こ との な い 匂い を 与 え る

と位 相 勾 配 の 揺 ら ぎ が 大きくな っ た ．

（2−3） 学習 した 匂い に 特異的な活動

　光学測定法 を 用 い て ，学習 した 匂い に 対す る PG の

応答を観察 した と こ ろ ，背腹軸 に 平 行 な 細長い 領域が

特異的 に 大 ぎな活動 を示 した （図 5（a ））．こ の 領域 は

（1
−2）で 述べ た 細長 い 活動 の 帯 （同位 相 で 振動 す る も

の ） に
一

致 した 形 を して い た （端一中心軸方向 で の 位

置は 個体に よ り異なる ），

（2一の　学習に 特異的な染色
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　学習の 直後に 蛍光色素 （ル シ フ
ァ

ー
イ エ P − ） を ナ

メ ク ジ に注 入 す る と，PC 上 の
一

群 の 細胞 が再現性 よ

く染色 され た ．図 5（b ）に 示 す よ うに ，こ の 細胞群 は

上 記（2−3）の 活性化 され る 領域 と同様の 形 を して い た

（前項同様 ， 端
一

中心軸方向 で の 位置 は 個体に よ り こ

とな る ）．

　 こ れ らの 実 験 結 果か ら，PG とい う非線形振動 ネ
ッ

トワ ー
ク は 匂い の 認識ばか りで な く，そ の 記憶 に も重

要な役割 を果 た し て い る と考 え られ る．ゆ え に ，PC

の 機能的構造 を 詳細 に 検討す る こ とに よ って
， 場所 と

して の 環境 の 認識 と記憶を可能に す る シ ス テ ム の 設計

原理 が理 解で きる と考え られ る．

　以下 で は ，こ の シ ス テ ム を理 解す る た め に 我 々 が行

っ た計算機実験 の 結果 の
一

部 を 紹介す る．

3． PC 振動子 の相互 作用様式 に っ い て の 検

　　討

　 2，1で述べ た よ うに ， PC は 多数 の 非線形振動子か ら

な る ネ ッ ト ワ ーク と し て 記述 で きる．で は，振動子 間

に は ど の よ うな相互作用 が 存在す る の で あ ろ うか 。

PC の 神経細胞 の 細胞体は 直径数 ミ ク ロ ソ と小さい た

め に ，特定の 2 つ の 神経細胞 か ら同時に 記録 を と る の

は非常に 難 しい ，こ こ で は ， 計算機 モ デ ル に よ っ て こ

の 問題 を検討 した．

　 3．1 ネ ッ トワ
ー

ク の 基本構成

　仮想的に PG の 神経細胞 1個 1個 が 独立 した振動子

と考え ，
こ れ を式（1 ）の van 　der　Pol振動子 に よ っ て

表現した．

　　♂πn ／dt2十 a （x譯
一1）dXn！dt十xn ＝dn　　　　　　　（1）

こ こ で a は 周期に 関係 した パ ラ メ ー
タ で あ り，d は 外

力で あ る．こ の 振動子 で は ，振動 の 周期 は 窿 に 比例 し

て 変 化 す る （す な わ ち ，α が 小 さ い 方 が 振動 数 が 高

い ）．また ，振幅は ほ ぼ 4 で
一

定 で ある．

　PC の 計算機 モ デ ル として は ，形態的 ・生理的 な実

験結果 か ら，図 6 に 示 し た もの を想定 し た ，実際 の

PC の Gell　mass は 3 次元的に 細胞体が 並 ん で い る が，

まず深 さ方向に は 同質の 細胞が 並 ん で い る と仮定 し，

さ らに （1−2），（2−3），（2−4）の 実験結果か ら位相勾配 に

垂直 な方向の 細胞 群 も同 質な も の の 集 ま りと考え た ，

結果と して ，20個の 振動子 を直線上 に 並 ぺ た もの を

PC と して想定 した．

　 さ らに ，結果 （1−3）か ら，端側 の 振動子 の 方が 固有

振動数が 大きい と考えられ る の で ，20個 の 振動子 の 片

側か ら反対側 に 向か っ て ，a の 値を 0．1ずつ 変え て

（a ＝ 10〜11，9）固有振動 数 に 勾配 を つ け た ．

醐

齟

縮
側端酬

朧pc

覊讐

出 力 仲 脳 鋤

PC のモ デ ル 　 中心側　　　　　　　　　　　　端側

き）

ぐ

き）

（
茜

く

 
’
西

く

（墨
振動子

d2・Nde＋ a〔・，2 ．1）d・Ndi・ Xn −dn

図 6　 PC の 樽造 とそ の 計算機 モ デル

　 3．2 相互作 用 の 種類

　 振動子間 の 相互作用 （各振動子 に は ， 外力 d．と し

て 入力）の 様式と して は ，生物的に 意味の あ る 以 下 の

4 つ の 場合を検討 した ．こ の と き ，
k は 相互作用定数

で あ り，正負両方 の 場合が考え られ る，

（1） そ の 振動于の 変位 と隣 の 振動 子 の 変位 との 差 に 比

　 例 した 力を 受け る 場合

　 生物的に は ギ ャ ッ
プ ジ ャ ン ク シ

ョ
ソ に 由来す る相互

作用 に 相当す る．振動子問 に 電気抵抗があ る と考 えれ

ぽ良い ．

　　dn＝k （Xn −「 Xn ）＋ k（x
。＋ 1

− Xn ）　　　　　 （2 ）

  　両隣の 振動子 の 変位に 比例 した力を受け る場合

　生物的に は 両 隣 の 細 胞 か ら の シ ナ プ ス 入 力 に 由来す

る相互 作用で あ る ．相互作用定数 たが正 で あれ ば興奮

性 シ ナ プ ス を ， 負 で あれば 抑制性 シ ナ プス を 仮定 した

こ と に な る ．

　　d，　＝ ’k （κ。− 1＋ x．＋ 1）　　　　　　　　　　 （3 ）

（3） 全 て の振動子 の 変位 の 平均値 に 比例 した 力を受け

　 る場合

　全 て の 細胞 か ら入 力 を受 け る 細 胞 が あ り，そ の 細胞

が受けた 入力に 応 じて すべ て の 細胞に 同 じ大 きさの 出

力す る場合 に 対応す る．こ の 場 合，個 々 の 振動子間に

は 直接 の 相互作用 は 存在 しな い ．

　　d，＝kXxn　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

（4） 個 々 の 振動子 の 変位 の 拡散和 に 比例 した 力を受け

　 る場合

　個 々 の 神経細胞 が その 電位 に 比例 した 量 の 神経 ホ ル

モ ソ を 放出する場合 を想定 した もの で あ る．近 い 細胞

に は 大きな影 響を 与 え る が，遠 い 細胞 に は 影響が 少 な

い ．  は そ の 極端 な場合に あた る．

　　dn＝kE2−（1皿一躍Dx剛　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

14 一
シ ミ ュ レ ーシ

ョ
ン 第 15巻第 4 号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　Servioe

鋼



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

229

　3，3 計算結果

　 上 記 の 仮定 の もと に 行 っ た 計算結果 を 図 7 に 示す．

数 値積分 は 4 次 の ル ン ゲ ・ク
ッ

タ ・ギ ル 法 に よ り行

い ，積分 の 時間単位 は 0，001に 固定 した ．各振動 子 の

初期状態は ラ ン ダ ム に 設定されて お り，時刻 100以降

から相互作用させた （図の中の メ
ッ

シ ＝ 部分），図中，

個 々 の 振動子 は 上か ら下 に 向か っ て 固有振動数 が 大ぎ

くな る よ うに 並 べ られ て お り，「1」 は 振動 の ピ ーク

を，「・
」 は 底を 表す．

（1） そ の 振動子の 変位 と隣 の 振動子の 変位 との 差 に 比

　 例 した 力を受け る場合

　相互 作用 を加 え た 直後の 過渡状態を 経 て，周波数 の

大 きな 振動子 （下 ） か ら小 さな 振動子 （上 ） に 向 か っ

た 位相勾配が現れ る （図 7（1）．時間800 −1000 の 部

分 ）．こ の 位 相 勾 配 は 初 期 値 に 関 わ らず 形 成 され ，非

常に 安定である．

  　両 隣 の 振動于 の 変位 に 比例 した 力 を受け る 場合

　 んが 正 の 場合，両端 か ら 中央部に 向か っ て 波 の 伝搬

（1｝dn＝k（Xn＿1 −Xn ，＋ k（Xn ＋ 1
−Xn ）　　 （k＝O・2）

　 a＝11．9
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図 7　 計算結 果．「1」は 振動 の ピ ーク を，「・」は 底を あ

　 　 らわ す．

が 見 られ る こ とが あ る （図 7（2）．時間400以降 の 部

分）．初期値に よ っ て は こ の パ タ
ー

ン は 無 くな り， 全

体 と して は 不 安定 に な る ，k が 負 の 場 合，逆 に 中央部

か ら両端に 向か っ て 波 の 伝搬が お こ る．い ずれ に せ よ，

PC で 観察さ れ る よ うな
一

方向性 の 波 の 伝搬 は 再現出

来ない，

（3） 全 て の 振 動 子 の 変位 の 平 均値に 比 例 し た 刀を 受 け

　 る場合

　 k が正 の 場合，全体的に は ほ ぼ 同位相で 引ぎ込 み が

起 こ る ．し か しな が ら，局所 的 に は 2 つ の ピーク を 持

っ た 波が振動子間を行 き来す る （図 7（3〕）．k を大 き

くす る と，周期 が 長 くな り，全体が同位相で引き込

む ．

　 疋が負 の 場合，全体と し て ま とま っ た振動を して い

る よ うに は 見えな い が （位相勾配 もな い ），詳細 に 調

べ て み る と初期値 に 依存 して 同位相 で振動す る振動子

の ク ラ ス タ ーが 形 成 され て い る こ と が 分 か る ．

  　個 々 の 振動子の 変位の 拡散和 に 比例 した 力を受け

　 る 場 合

　安定 した 状態 を取 らず，振動子 相 互 の 関係は 常 に 変

動 し て い る （図 7（4＞）．

　 以 上 の 結 果 か ら，PC の 振動子間 の 相互作用 は （1）の

電 気 抵 抗的 な もの と予想 され る ，実験的に これ を確か

め る た め に ，ギ ャ ッ プ ジ ャ
ソ ク

・1
ヨ

ン を構成す る蛋 白

質 の 抗 体 を 用 い て PC を 染色 し た と こ ろ ，　 Cell　 mass

の 部分に 顕著 な染色が 見られ，こ の 予想が 正 しか っ た

こ とが 分か っ た ．

4． まと め ：非線形振動 ネ ッ トワ ー
ク と場の

　　設計

　本研究 で は ，ナ メ ク ジ の 環境認識 と記憶 に 深 い 関係

を もつ PG を非 線 形 振 動 ネ ッ ト ワ ーク と し て 捉 え ，そ

こ で の 振動要素間 の 相互作用 の 様式に つ い て 計算機 モ

デ ル か らの 検討を 行 っ た．

　は じめ に 述べ た よ うに ，生物は 環境 の 中で 場 を 作 り

な が ら生存を して お り，そ の 鏡像 として 生物 の 脳神経

系 の 中 に 同 様 の 過程 が 存在す る と考 えられ る ．そ し

て ，ナ メ ク ジ の 脳 で は非線形振動 ネ ッ ト ワ ーク が こ の

過程 に 重要 な役割を果た して い る との 実験結果を得

た．脳 の 振動的活動 の 重要性 に つ い て は ウ サ ギ の 嗅覚

系に お い て 指 摘 され て きた ゆ ．最近，大脳皮trii）や 昆

虫の キ ノ コ 体 （認識 と記憶 に 深 い 関係 を もつ ）12〕
に お

い て も振動的な活動の 重要性を 示 す実験結果が集ま り

つ つ ある t3）．

　 ゆえに ，生物的な認識 と記憶を工 学的 に 実現す る 1
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つ の 方法 と して ， 非線形振動 ネ ッ ト ワ ーク を 用 い た情

報処 理 が考え られ る。こ の ネ ッ トワ ーク で は，（1｝環境

か らの 入 力，  個 々 の 振動子 の 性質，  振動子間の 相

互作用 の 形式 ・大 きさ，  ネ ッ ト ワ
ー

ク全体へ の 一定

の 入 力 ， な どに よ っ て，ネ ッ ト ワ ーク 全体の 挙動が 変

化する．言 い 換えれぽ，これらを 拘束条件と して ，様

々 な場 を作 り出す こ とが で ぎ る 可 能性を も っ た シ ス テ

ム で あ る．工 学的応用を考えた 場合 ， 当然その 設計可

能性が 問題 となる が，本研究 で検討 した よ うに ， 実在

す る生物の 脳 に お ける振動的活動を計算機モ デ ル と し

て 記述 して い く こ とに よ っ て ，シ ス テ ム 設計の た め の

指針が得られ る と考えて い る．

　本研究は 振動要素間の 相互作用に つ い て の 検討に と

ど ま っ た が，こ れ を生 物的 な情報 処理 シ ス テ ム の 具体

例として 成熟 させ て い くた め に は ，匂 い 意識 と記憶形

成の 過程 を非 線形振動ネ ッ ト ワ
ー

ク の 中で実現 して い

くこ とが重要なス テ ッ プで あ り，今篌の 我 々 の 目標で

あ る．
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