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Recently ， a superior function of the lives has been recognized， and the enineering application of 

this biological function has become prospered. This artic1e discribes the gelectronic neuron mode1. 

Neuron， a basic unit of nervous system， has a characteristics of threshold and refractorinessetc， 

and c10sely relates to information processing. This neuron model (called Neutomime)， wel created， 

has a good agreement with a practical neuron characteristics. 

1 . はじめに

近年， 生体の持っすぐれた機能が注目をあび ， これ

を工学的に活用しようとする気運が非常に高くなって

きでいる。本研究は， これらの一環として， 情報処理

の商からみた神経系を取り上げ， その基礎的な単位を

なすニュウロンの電子回路毛デノレを作製したものであ

る。 =ュウロンについては， 過去， 幾多の実験による

生理学的検討がなされてきており， それと同時に， い

くつかの数学毛テソレや電子回路モデノレも報告されてき

ている。反面， これらの研究は， 解明されていない点

が非常に多く， エュロンの情報処理機能に関しての性

質の一部が明らかにされているだけである。筆者等の

作製したニュウロンの電子回路モデノレ (Neutomime、

と呼ぶ。)も， この観点から， 初期の域を脱しきれな

いが， 関値 作用， 不応期など， 特に情報処理において

重要と思われる機能に注目してモテソレを作製した。 実

験の結果， 実際の=ュウロンの入出力特性にかなり一

致したものが得られたので報告する。

図-1 =ュウロン

2. ニュロンの構造と一般的性質
ニュウロンの一般的な形態を図一1に示す。 神経線

維は， その末端が分岐し， 他の神経 (=ュウロン〉に

接合されているが普通， 線維の先端 (シナプス前部 〉

と， 細胞体の表面 (シナプス後部 )とは， 2DD�30DA。

の間隙があるといわれている。(図-2， 3 )。ニュウロ
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図- 2 シナプス 図-3シナプス

ンにおける情報処理は次のようになされて い る 。 ま

ず， 信号がシナプス前部に到達すると， シナプス小頭

内のシナプス小胞から， アセチノレコリンなどの化学物

質が， この間際に向って放出され，その結果，シナプス

後部には， シナプス後電位 (p s p )と呼ばれる電位

変化を生ずる。 このPSP には， 興奮性Yナプス後電

位(EP S P)と抑制j性yナプス後電位 (I P S P) 

の2 種があり， このいずれが発生するかは， シナプス

自身の興奮性， 抑制性によるといわれている。

これらの電位は細胞内で局所的に発生し， この電位

の和が， 一定の値 (関値)を越すと， 細抱体の末端部

付近で興奮が発火しスパイタを生ずる。 この電位がニ

ュウロンの活動電位であり， 軸索部分を通過して， 次

段の=ュウロンの入力となる。 いったん， ニュウロン

のスパイクが発生すると， ある期間， どのような刺激

に対しても応じない絶対不応期があり， その後， 相対
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不応期と呼ばれる関値の時間的変化が続いた後， やが

て正常な闘値に復元するようになる。

ま た， 単一のニュウロンには無数のシナプス結合が

存在し， これらのシナプスによる空間的加重， あるい

は単ーシナプスからの刺激の時間的加重によって， こ

れらのスパイク電位が発生し複雑な情報処理を行って

いると考えられている。 図 4�7に， 運動ニュウロ

入力

図-4 EPSP 

図 5 スパイク電位
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図-7 スバイク発生による闘値

の時間的変化

ンにおけるEPSP， 1 PSP電位， 関値の変化の例

を図示した。 さらに， この他， 一定の刺激が長時間継

続すると， スパイのク出力頻度が次第に減少する順応

や， ゆっくりと増加する刺激に対して， 関値 を越えて

も発火しない適応などの性質をも持っている。 これら

を含めた=ュロンの性質を列挙すると次の よ う に な

る。

(a) 一方向性伝送

(b) 多入力一出力

(口)興奮性， 抑制性の2 種の結合

(d) 空間的加重

(e) 時間的加重

(f) 闘値作用

(gl 絶対不応期

わ)相対不応期

(i) シナプス遅延

(j) パノレスの発生

(k)促進と反促進

(1) 順応と適応

同 波型整形作用
(n) シナプス前部抑制

(0)後電位

3. Neutomimeの動作

N1 

図- 8 Neutomimeプロック線図

図 8にNeutomime のプロック線図を， 図-9 に

回路を示した。 入力端千は輿奪性入力端子Bl・e，

抑制性入力端子B1・hに分けた。 ま す図-10に示し

た入カが興奪性入力端子から入ると， B 2 ・e通過後

B3で積分される。 この積分されたB3出力がシナプ

ス後電位に対応している。 B 4はシュミットトリガ回

路であり， 闇値作用を持ち， PS Pが一定以上の電位

になると， その期間， 出力バノレスを生ずる。 このB 4

出力が単安定マノレチ通過後， 入力波形と同じ波形に整

形されて最終段の出力となっている。 ここで， 絶対不

応期は， B 5の単安定""7/レチ出力をB2 にブイ」ドパ

ックさせ， この期間中は新しい入力が到達してもB2

には出力を生じないようにした。 相対不応 期 と し て

は， 闇値 を変化させる代りとして， 出力ノ《ノレスが出fこ

とき， PS Pの大きさそのものを， B 8のフイ」ドパ

ック回路を通して相対的に変化することによって実現

した。 なお， 空間的加重については， B 1で各入力が

抵抗を介して減衰加算されるようにし， 入力ノVレスに

ついては， 出力パノレスを得ると同じ回路を用い， すな

わちB7のRLC回路にノりレス入力を与え て 実 現し

た。 その他， 抑制j入力に対しては後述するようにPS
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図-9 回 路

図-10 入力波形

?の上昇を抑制するようにのみ働くようにした。

4. Neutomime各部の入出カ波形

( i )  関値以下興奮性入力の場合

入力の大きさが比較的小さいとき， もしくは，

入カがB1 の可変抵抗で、大幅減衰されたとき， P 

図-11 闘値を越さない

ときのEPSP

(ii) 関f直を越す入力の場合

が って， この場合， 出

力パノレスを生ずること

はなく， B 4 �B 8の

部分は動作しない。 こ

のときのEPSPの波

形を図 11に示す。

入力量が大きく， 闘値 を越える入力を 用いると

B4のシュミットトリガ回路は出力パノレスを生ず

る。 このとき.. B 8からのアイ」ドパックがある

ため， B 4の入力波形そのものも， この影響を受

ける。 いったん， B 4に出力パノレスを生ずると，

B5によって一定時間隔のバルスに変換し， さら

に， B 6の単安定マ/レチで遅延させ， 最終段の出
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カパルスとした。 このときの初段入力， B 4入力

B4出力， B 5出力， B 6出力， 最終段出力の波

形を図 12に示した。 さらに入力量が大きくなる

と， 一発の出力ノ勺レスが生じた後， PS P は再び

闘値 に達しもう一発の出力ノ勺レスを 生ずるよに

うなる。 すなわち一発の入力ノ勺レスにより， 2発

の出力パルスが生ずる 。 (図一12(B))
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図- 12 関値を越す入力のときの各部波形

ω 抑制性入力に関して

抑制j性入力は， スバイクの発火に直接の関係は
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なく， B 2 • hの

出力として図-13

の波形を作り出し

これによってPS

Pの上昇を抑制す

るだけの働きを持

つようにした 。 し

たがって抑制j入力

のみの場合， B 4以下の回路は動作せず， 出力に

は全く関与しない 。

ν 
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実験結果5. 

入力パルス間隔の短いときの

入出力バJνユ数

図-15(B)
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入力パルス振幅
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フィードパック量を大きくした

ときの入出力パルス数
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図-15(C)

却

入力ノミJレス量と出力ノ勺レス数

本回路の入出力特性を示す 。 図-1 4に単一興奮性入

力の振幅に対するその出力ノ勺レス数の関係を， ま た，

時間的に続いて， 同じ大きさのパルスが入るときの入

力パJレス間隔に対ナるその出力ノ勺レス間隔の関係を図

図-14
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図-16

入力パJレス間隔と出力ノ勺レス数

-15に示した 。 ただし， νは次の関係を示ナ 。

ν 出力パ主三教一
入力パノレス数

ま た， 蘭値の大きさ， フィ」ドバック量 を 変え る

と， その出力ノミjレス数も変化するが， この場合， ほん

のわずかの調整によって， その出力パルス数が著しく

図-15(A)



変化するので， 図一16に閥値やプイ」ドパック量を変

えたとき の， 出力波形の変化 の様子を示すだけとす

る。図に示されるように， 同一のνであっても異なる

出力ノ勺レスの出し方をしている。

図-17 vュミットトリガ入出力波形
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6.考 察

以上のように， 本回路の特性は主として図-14， 15 

に代表�れるが， (1)入力振幅， (2)入力パルス の時間

幅， (3)入力ノミノレス間隔， 間関値の大きさ， (4)絶対不応

期， (5)相対不応期， などを変化することによって， 非

常に多くの入出力関係が得られる。これらの特性は，

すべて単一のγナプス入力に対してのものである。多

入力の場合および入力パJレス間隔の一定でない入力に

ついては， 更に複雑な特性を示すと思われるが， これ

については後に報告する予定である。
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