
研究内容、成果、2004年度研究活動報告

1)研究内容
キーワード： クラス Iニューロン、ギャップジャンクション、カオス的遍歴、ニューロン発火の同期非同
期、in-out intermittency

ニューロンを外部電流刺激の強さに対する発火特性の見地から分類するとクラス Iニューロンとクラス II
ニューロンに大別される。おおざっぱに言うとクラス IIは下等生物のニューロン、クラス Iは哺乳類の
ニューロンである。これらのニューロンに対して微分方程式によるモデルがいろいろ提唱されているが、ク
ラス IIとクラス Iのモデルの数理的な違いはスパイク生成の機構が前者は subcritical Hopf分岐で
あるのに対し、後者は saddle-node分岐である。

ニューロン同士の結合には神経伝達物質を介在して結合する化学シナプスとニューロン同士が直接接触して
いる電気シナプス(ギャップジャンクション)がある。ギャップジャンクションは従来は下等動物などでは存
在するが、哺乳類などでは存在しないと思われていたが、近年哺乳類の大脳新皮質で膨大な数のギャップジャ
ンクションの存在が報告されている。

しかし、クラス Iニューロンのギャップジャンクションによる結合系の動力学、またギャップジャンクショ
ンの脳内の情報表現における役割に果たしているであろう機能的役割はあまり研究されていない。ここ
数年、ギャップジャンクションがニューロンのスパイク発火のシンクロニー(同期)を促進する等の報告がな
されているが、この結合系で起こるカオスやカオス的遍歴に注目した研究はほとんどなされていない。
(カオス的遍歴は高次元の系において低次元のアトラクター痕跡の間を高次元のカオス的状態を経由して移
り行く現象)

そこで、クラス Iニューロンのモデルをギャップジャンクションで結合した系のシミュレーションを行って、
そこで起こるカオスやカオス的遍歴について調べ、ギャップジャンクションの脳内の情報表現における役割
を探っている。

2)成果
クラスIニューロンの簡便モデルであるμモデルのギャップジャンクション一次元最近接結系についてのシ
ミュレーションで、全同期発火状態、発火タイミングが時間的に揺らぐ弱カオス状態、メタクロナール状態
の間をランダムに遷移する状態、およびこの状態をアトラクタ痕跡として、 発達したカオスとの間をラン
ダムに行き来するカオス的遍歴状態を見出した。

前者については、鏡映対称性を持つ不変部分空間内に存在する全同期発火状態と発火タイミングが時間的に
揺らぐ弱カオス状態を介して起こる、in-out intermittency であることを明らかにした。

後者のカオス的遍歴の状態のリヤプノフ指数を計算すると収束が異常に遅いことが分った。最近、津田、梅
村によって、カオス的遍歴発現の兆候の一つとして「リヤプノフ指数の収束の遅さ」が提唱されているが、
この結果はこのことを確かめるものでその意義は大きい。

3)2004年度研究活動報告

昨年度(2003年度)までの研究で、クラス Iニューロンの簡便モデルである μモデルのギャップジャンクショ
ン一次元最近接結系についてのシミュレーションでいくつかの興味深い状態を見出したので、今年度はこれ
らの状態について、そのメカニズムなどの解析を行った。

見出された状態のなかで特に興味深いのは、以下の二つの状態である。

1)全てのニューロンが殆んど同期して発火する状態、各ニューロンの発火タイミングが微妙に揺らいでい
る弱いカオス状態、2つのメタクロナール状態、という 4つの状態をランダムに往来する状態。

2) 1)の状態をアトラクタ痕跡として、発達したカオスとの間をランダムに行き来するカオス的遍歴状態。

前者についての解析で次のようなことが分かった。

今考えている系には、鏡映対称性を持つ不変部分空間が存在していて、全同期発火状態と発火タイミングが
微妙に揺らいでいる弱カオス状態は、ほぼこの不変部分空間内に存在している。残りの二つのメタクロナー
ル状態はその不変部分空間の中には入っていない。

発火タイミングが微妙に揺らいでいる弱カオス状態は位相乱流状態であることが分かった。

鏡映対称不変部分空間内の状態の安定性を、リヤプノフ指数を計算することにより調べてみると、全同期状
態は不変部分空間内では安定だが直交補空間方向に不安定で、一方位相乱流状態は不変部分空間内では不安
定だが直交補空間方向には安定であることが分かった。

このことから、この 1)の状態は以下のようなメカニズムで起こっていることが分かる。系の状態が何かの拍
子に位相乱流状態に近付くと、この状態が直交補空間方向に安定なため、系の状態は鏡映対称不変部分空間



に近付く、そして位相乱流状態は不変部分空間内では不安定なため、同じ不変部分空間内に存在する安定な
全同期発火状態に吸い寄せられる。しかしながら、全同期発火状態は直交補空間方向には不安定なため、系
の状態は鏡映対称な不変部分空間から離れて、不変部分空間より次元の高い空間に存在するメタクロナール
状態に移っていき、メタクロナール状態が何かの拍子に再び位相乱流状態に近付くと、系はまた鏡映対称不
変部分空間に吸い寄せられていく、といったことを繰り返す。これは実はAshwinによって提唱された in-out
intermittencyの一例になっていることが分かった。

後者のカオス的遍歴状態のメカニズムについてはまだよく分かっておらず、現在更なる検討を進めている。

以上の研究は当専攻の津田一郎教授、大学院生山口裕氏、京都産業大学藤井宏教授との共同研究であること
を付記しておきます。
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