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遅延時間を利用した刺激強度変化検出神経団路網

八木 寛・板倉 秀明

In this paper，we des cribe about a hypothet ical neural network whi ch can detect the ch anges of the 
s trength of s t imul i .  
The network is compose d of s ome neuron mode ls which have t ime del ays ， s pat i al s ummat ion， and 

f i  r ing thres holds .  

1 . 緒 言

生 物の神 経系 は 数 多く の神 経細胞 か ら 成 っ て お り 、
と り わ け脳 に お い て は こ れ ら が複雑 に か ら み あ い 、
知覚 と い う 非常に 重要な情 報処理が行 な わ れて い る 。

神 経細胞 自 体は き わ め て 単純な機能 し か そ な え て い
な い が、 わ れ わ れ人 間 の よ う な高 度 な知的活動 を お
こ な う こ と がで き る の は 、 ほ か な らぬ こ の単純な神
経細胞 の組 み合 わせ 、 い わゆ る回 路に帰 因す る の で
あ る 。 こ の こ と は あ る 知的活動を理 解す る こ と は 即 、

神 経系各部の神 経回 路の構造 を 明 ら か に し 、 そ の結
合 の網 を 解 い てゆく こ と に よ り神 経集団 と し て の神
経系の機能 を 把握す る こ と に な る の であ る 。
神 経回 路の構造 を 明 ら か に し て いく 上に お い て 、

実 際の脳 に つ い て組織 学的 に 調べ る こ と は そ の複雑
さ と 、 生 体 を対 象 と す る 研究が すべ て直 面す る 、 生
命活 動 を維 持き せ続け な が ら特 性 を 把握せね ばな ら
な い と い う困難き の た め容易 で は な い と 思 わ れ る 。

し か し なが ら 、 生体か ら 分離 さ れ た神 経細胞 単体
の特 性に つ い て は Hodgkin ら の 研究に よ っ て か な
り 明 ら か に な っ て い る の で、 そ の神 経細胞 がそ な え
て い る 電気的活動性 をモ デル化 し た神 経細胞モ デル
を 用 い て 、 生理 学的 な神 経応答 を 示す際の神 経団 路
の構造 を推 定 し よ う と い う 試み がな さ れて き て い る。

本研究では特 に 、 生 物が感覚 受容器で受 け 入 れ た
刺激 の 強き が変 化 し た 時 、 そ の変 化 を 検知 で き る 、
い わゆ る微 分的 な機能 を も つ こ と に注目 し 、神 経細

胞モ デル を 用 い て こ の機能 を実現 で き る神 経団 路網

を 構成 し よ う と す る も の であ る 。
こ の場合 、実 際の知覚神 経系 では 入 力 は 周波 数変

調波 とし て与 え ら れ 、 刺激 の強き に 関す る情 報は パ
ル ス 間隔 の大小で与 え ら れ る の で、 こ のパル ス 間隔
の大 き さ に変 化がみ ら れ た 時 、 そ の変 化 を 示すパル
ス が出 力 と し て 得 ら れ る よ う回 路 を 構成す る 。

2 .  神経細胞の概要とモデル化

伝送径路(伝導路、 1出 力 (伝達部)

+興奮性ト'-...._ :I I III 11 11 h与一抑制性i /r l_"，' 
アナログ 4ディジタル信号 化学的信号
電気信号 (電気)

図-1 神経細胞の模式図

神 経細胞 は 図 1 に 示 さ れて い る よ う に 、 三つ の 基
本的要素か ら 成 っ て い る 。 第ー は 、 入 力 側 で外的 な
刺激 を 受 け 入 れ 、 こ れ を ア ナ ログ 的 な 電気信号 に変
換す る 受容部分で細胞 体表面 と樹 状突起が こ れにあ
た る 。 この ア ナ ログ 電気信号 は 細胞 体の 中心 で、 他
の部分か ら 受け 入れ ら れた 信号 と 総合 し た り減じ た
り し て そ れ を ディ ジ タ ルなイ ン パルス に変 換す る 。
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第二の伝送経路は 軸索 部分て\ ディ ジ タ ルな 信号 は

こ の 中 を 不減衰 的 に忠実 に 伝 わ る。 第三の 出 力 側 は
軸索 終末 で、 信号 を 次の神 経細胞へ 伝 え る 伝達部分
であ る。 こ の 軸索 終末 に は シ ナ プス小胞 と よ ばれ る
化学物質 を 多く 含んだ も のがあ り 、 軸索 終末 に到 達
し た ス パイ ク 電位に よ り 化学伝達物質 を そ の小胞 か
ら 分泌 し 、こ の化学物質 に情 報 を託 す。 放 出 さ れ た
化学物質は次 の神 経細胞 の シ ナ プス 下膜 に 作用 し て
シ ナ プス後電位 と よ ばれ る 電位変 化 を 生 ず る。 こ の
後電位は 、 放 出 さ れ る 化学物質の違 い に よ り興奮 性 、

抑 制性の2 穫があ る。
本研究で用 い た神 経細胞モデル では 、 実 際の神 経

細胞 が も っ特 性の う ち 次の も の を 考慮 し た。
(1)入 力 に は興奮 性 と抑 制性の2 種類あ る。
(2 )興奮 性 シ ナ プス後電位、抑 制性 シ ナ プス 後電位は

大 き さ 、 波 形は 等 しく 極性 の み に差 異があ る も の
と す る。

(3)一つ の神 経細胞 か ら 他の神 経細胞へ の情 報伝搬 に
は シ ナ プス遅 延 と よ ばれ る遅 延時間があ る。 こ れ
は 軸索 終末 に ス パ イ ク 電位が到 達 し て か ら 次の神
経細胞 に シ ナ プス後電位 を 発生 す る ま でに 要す る
時 間 であ る。

(4)各神 経細胞ご と に関 値 を も っ。 シ ナ プス後電位が
こ の値以上であ れば発火 し て スパイ ク 電位 を 発生

す る。
(5)空間的加重性 を 考慮す る。 す な わ ち 、 一個 の神 経

細胞 に 二つ の興奮 性入 力 が同 時 に 加 え ら れた 場合
は加重 き れ、神 経細胞 の関 値に 達すれば出 力パ ル
ス を 発生 す る。 こ の場合 の応答 の様子 を閥値を 変
え て 図2 ， お よ び図 3 に 示す。
ま た 、 一方が興奮 性、 他方が抑 制性の 入 力の 場合、

同 時 に 入 力 さ れ る と互 い に打消 し合 い 出 力 パルス
を 発生 し な い。 ( 図 4 ) 
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図 - 3 2つの興奮性入 力 の加重特性
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図 - 4 興奮性、 抑制性入 力 の加重特性

以上の諸特 性 を も っ神 経細胞 を 用 い て回 路 を 構成
す る。

3. 刺激強度変化検出回路網

神 経細胞 が他の神 経細胞へ と情 報伝 達 を す る 場合 、
軸索 分岐 を せずに行な うこ と は ほ とん ど なく 、 大部
分の場合 側枝 を 出 し て 多数の神 経細胞 に同 時 に情 報
伝達 を 行 ない情 報処 理 を し て い る。 こ の好例 と し て 、
脊髄 の後根 に イ ン パルス を打込む と 、 屈筋 の運 動神
経細胞 か ら は 、 か な り 長 い 時 間 に わ た り イ ン パル ス
の 発射が起こ り 、こ の現 象か ら神 経細胞が 他の介在
す る神 経細胞 に 刺激 を 伝達す る 前 に 分岐 し て い る回
路が 考 え ら れ る。 こ れ を 多重鎖神 経網 と い う が、 そ

こ に お い て は 入力刺激 に 含 ま れ て い るあ る特 定の認
識 さ れ るべ き情 報が 出 力 側 に共振 の結果 と し て観 測
さ れ る の であ る。 図 5 に そ の例 をあげ る。 図 中神 経
細胞 は 、 細胞 体 を 円 で、 軸索 を直 線で示 し、 ま た 先
端 の矢印 は興奮 性入力 を示 す も の と す る。
入 力 刺激 V，は直接 シ ナ フ。スら を 通 し て神 経細胞 N，に
入 る と と も に 、 一方分岐 に よ り神 経細胞凡 に も伝 達
き れ 、こ の細胞 から の 出 力V2が シ ナ プス S. を 通 し て

神 経細胞凡 に 伝達 き れ 、 そこ に お い て S，か ら の刺激
と の加重が な さ れ る。 図 5 の回 路にr な る 間隔 の刺
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遅延時聞を利用した刺激強度変化検出神経団路網

激が 加 え ら れ た 場合 に つ き 検討す る 。 話し を簡単 に の場合 の シ ナ プス 後電位の一方が興奮 性であり 、 ー
す る た め に 入 力 を模 式的 に書 き 図 6 の よ う に 示す。 方が抑 制性であ る の でE い に打消し合 う 。 し たが つ
い ま シ ナ プス径 路 Sl を 通 る信 号 と シ ナ プス径 路 S. を て1ん に は そ の両 者の重な り合 わ な い部 分の信 号の み
通 る 信号の 聞 に 、ちょ う どパル ス 間隔r と同 じ 値の が 出 てく る の であ る 。 ( 図 8 ) 
時間差が存在す る神 経回 路 に 入 力 刺激 V1が 与 え ら れ
る と 、 V. な る 出 力 はれ よ りrだ け遅 れ た波 形 を 示す。
こ れが神 経細胞 N1に お い て加重 き れ る の で 、神 経細

胞 N1の細胞 体での電位 を 考 え る と V. な る 出 力が 得 ら
れ る 。 神 経細胞 N1は関 値 を越 え た 信号に 対し て の み
出 力 とし て発 生 す る 。

図-5 興奮性介在神経細胞
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図-6 図5の回路の動作
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図一7 抑制性介在神経細胞
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図-8 図7の回路の動作

次に 、 側枝が抑 制性 シ ナ プス を 通し て加重 さ れ る
図 7 の回 路 に つい て 応答 を 調べ る 。 図 中黒丸印 は抑
制性入 力 を 示す。 刺激 信号V1がr な る 間隔 を も っ場

合 、 V. 信号は抑 制性の介在神 経細胞地 を 通 る こ と に
よ り 、r 遅 れて神 経細胞凡 に到 達し 加重 さ れ る 。 こ

図-9 基本回 路
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図-10 図9の回路の動作・遅延D=τ
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図 9 は筆 者 ら に より 構成 さ れ た 基本回 路であ る 。
こ の回 路に おい て は 軸索遅 延に よ る 時 間差 は一様に
Dであ る と す る 。 ま た神 経細胞 N1 、 N. は 1個 のパル
ス で関 値に 達し発火 す るが 、神 経細胞 N. は N1 ， N. の
約 2倍 の閥 値 を もち 、 2個 のパルスが同 時に 入 力 さ
れ た 時初め て閥 値に 達し発火 す る も の と す る 。 刺激
V1は 直接 シ ナ プス Sl を 通し て凡 に 入 る と と も に 、 一
方分岐 に よ り凡 細胞 、 凡 細胞 に も伝 達 さ れ る 。 N. 細

胞 か ら の 出 力V. は シ ナ プス S. を 通し てぬ 細胞 に伝達
さ れ 、 そ こ に おい て シ ナ プスs. か ら の信号 と の加重が
な さ れ る 。 そ の 出 力%は遅 延Dの 後 、 N1に おい て V1
と 加重 さ れ る 。 こ の場合 の シ ナ プス 後電位は 、 一方

が興奮 性であ り 一方が抑 制性であ る の で同 時に到 達
し た 場合 に は E い に打消し合 う 。 し たが っ てV. に は

そ の両 者の重 な り合 わ な い部 分の信号のみが出 てく
る の であ る 。

図10に パル ス 間隔τ を も っ た 規則 的 な パルス列V1
が D =v の遅 延 を も っ回 路 に 入 力 さ れ た 場合 の回 路

の情報処 理の様子 を 示す。
入 力バ ル ス 列も の うち早 〈到 達す る パル ス か ら 順

に A， 8， C， D… と す る 。 ま ずパ ル ス Aが シ ナ プ スst 、
S. 、 S. に同 時 に到 達し 、 N1 、 N. では発火し てパルス
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を発 生 し パルスAが 出 力丸 と して 得 ら れ るが 、凡 で 刺激 の変化の し か た は実 際の神 経系に お い て よく み
はAだ け で は 発火 し な い。 そ れ故 A よ りτ 後 に N1に ら れ る も の であ る。

到達 し た パルス日 に対 して は凡 か ら抑 制入 力 を 加 え 第一に 、 大き な パルス 間隔 を も っパルス列か ら 、
るこ と は なく 、 出 力 と して パルス B を 得 る。 凡 に パ そ れに 比べて 小 さ な パル ス 間隔 を も っパルス列が続
ルス Cが到達 し た 時 、 そ れ よ りτ秒 前 に凡 に到達 し い た 時 、 す な わち 、 刺激 の大き さが弱 か ら 強 に 変化

て い たA' と Bが 加重 さ れて閥 値に達 し 発火 して 生 じ し た 時 、 変化 し た あ と のパル ス ( 図 中・印 ) 1個 の
た パルス bが パル ス C に対 して抑 制 と して作 用 し 、 みが出 力 と して 得 ら れ る。 ( 図12a 、こ れ を on反 応形応
E い に打消 し合 う た めパルス C は 出 力 と して は 得 ら 答 と呼ぽ う )
れ な い。 パルス D以 後 の パルス も 同様に抑 制 を受け 逆 に 、 刺激が 強か ら弱 に 変化 し た 時 、 間隔が 変化
出 力 と して は 出 な いこ と に な る。 し た 後の 2個 の パルスが 出 力 さ れて そ れ を 示すこ と

以上の よ う な過 程に よ り 、 刺激 パルス列もが 同 じ に な る 。 ( 図12b 、こ れ を off反 応 形応答 と呼ぽ う )
間隔 を も っ2個 以上のパルス の連続か ら な る と 仮定 こ の よ う に on反 応形 応答 と off反 応形 応答 と い う
すれば、 そ の 間隔 と 同 じ 値の遅 延時間 を も っ 回 路 を よ う に 入 力 の違 い に よ り差 異が 生ず る の は 以下の理
通過 し た 後に は 2個 のパルス し か 出 カ き れ な い。 由 に よ る 。 す な わち 図10に 示 し たこ と か ら 明 ら か な

よ う に 、 図 9 に 示 し た 回路では 、τ を も っパルス 列 に
お け る 任意のパルス は 、 そ の一つ前のパルス と 二つ
前のパルス 、 す な わち 時 間τ 以 前 の パルス と 2， 以前
のパルス の加重 し た も の の抑 制 を 受けて消去 さ れ る
の で あ る。 そ れに対 して 図1 1 の 回 路網 では 間隔 の小
さ な パルス か ら消去 して し ま う た め off反 応 形応答
の場合 、 図12bで×印 を つ け た パルスが 前の段階で
消去 さ れて し ま う た め 、 間隔 変化後 2個自 のパルス
は抑 制 を 受け るこ と なく 出 力 パルス と して 得 ら れ る

こ と に な る わ け であ る 。

入与田�.- 恒�カ

図-9の回路の直列接続
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図1 1 に お いて 、 回路の数に 関 して は 、 入 力 パルス
列 の と り う る パルス 間隔 の数に よ って 決 ま る も の で
あ るが 無限の も の では な い。 入 力 パルス列 の最小間

隔 は 1個 のパルス 発生 後の絶対 不応 期の長 さ に よ り
制限 さ れ 、 ま た最大間隔 は闘 値の大き さ と 加重性の
関係 に よ り決 定 き れ う る 。 ま た l個 の神 経細胞 に同
時 に 入 力 さ れた 2個 のパルス の加重性に も 帯域幅が
あ る と 考 え ら れ る。 す な わち実 際の シ ナ プス 後電位
は 数 ミ リ秒 間 の時間経過 を も つ た め 、 任意 な 一定時
間 内 に も う 一つの後電位が 入 力 さ れ る と 加重 し て関
値に達 す る 。 そ のこ と に よ り 帯域幅が 存在す る も の
と 考 え ら れ る の で回路の数は有限 し か存在 し な い も
の と 考 え ら れ る。 帯域幅 に つ いて は文献 に あげ たRe
iss の論文 に詳 しく 述べ ら れて い る01 )
実 際わ れ わ れ人 間 に お いて は 、音楽 会 な ど で聴く

独奏や オ ー ケ ス トラ な どの音 色が リ ズ ミ カ ルな とき

討検4. L 
lH
」
」

ー.. 

off形入力
�='l'1町出 力0.=宅内

(b)出 力0.=竜町出 力0.=屯町出 力
図11の回路のon形入力、

off形入力に対する動作

こ の よ う に 図 9 の 回路は一種の帯域抑 制器の作 用
を す る わ け であ る 。 とこ ろが パル ス 間隔 τ を も っ パ
ルス列 は遅 延時聞が 2τ 、 3，…ー な どr の倍数 であ る
回路に お いて も抑 制 を受けて し ま う 。 図1 1 では遅 延
Dの 値 を 様々 に 変 え 、 その 値の 小 き な 回路か ら 順に

直列 に 接続 さ れて い る。 す な わち 間隔r の パ ル ス 列
は遅 延r の 回 路 でのみ抑 制 を受け 、r の倍 数の遅 延 を
も っ 回路に は 入 力 き れ な い の で あ る。

図1 1の 回路網 は 刺激 パルス列 の 間隔 の変 化の し か
たによ って次の2穫 の異 な る 応答を示す。こ のよ う な
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遅延時間を 利用し た刺激強度変化検出神経団路網
に は 、音楽 を聴 い て い る と 意識 し て い る に も かか わ

ら ず 、 単調な連続音 に な る と あ ま り 意識 し なく な る。
し か し 単調音 が終了 し た 時点 で音楽 会の終演 を 知覚
す る と い う こ と が よく みら れ る。 ま た 、 次の よ う な
心理 物理学的 な現 象 も よく 知ら れて い る。 山 の静 か
な発 電所や変電所 な ど に勤務 す る従業員 は発 電機や
変圧器の単調な う な り音 を聴 い て 無意識 状態に あ る
が、 急、に発 電機の回転 速度の変化がみら れ た 時 な ど
の 異常性究こ は敏感 に反 応 を 示す と い わ れて い る。 ま
た 、 近年 さ け ばれて い る騒音 問題に つ い て の例 を あ

げ る と 、 単調で リ ズ ミ カ ルな音 は 比較的騒音 と し て
感 じ な い が、 リ ズム の乱れ や複雑 な音 色 を も っ雑音

は き わめて不快感 を 与 え る と さ れ て い る。 こ の よ う
な 変化の激 し い情 報は余 り 変化の な い情 報に 比 し て

快 、 不快 を 与 え る 程度が大 き い こ と を 物語 る も の で、
変化に 関す る何ら か の情 報が意味 を も っ て い る こ と
を 示す。 こ れら の現 象 は い ず れ も 、 微分的変化 を と

ら え て い る も の と 考 えら れ る。
本研究で構成 し た よ う な微分的 な機能 を も っ回 路

網の 存在に つ い て は 、聴覚神 経系に お い て は 、 中脳
の下丘 、 間脳 の 内側膝 状体に 、 さら に 大脳皮 質に な
る と音 刺激 の変化に のみ応答 す る回 路が 多く な っ て
い る こ と が報告 さ れて い る。 ま たL orente. De. No 
はウ サ ギの脳 に 刺激 を 与 え た 実験で得た応答 結果か
ら 、介在 し て い る神 経細胞 を組 み合わせ た回 路 を推
定 し て い る が、 そ の 中 に 本論文で構成 し た回 路に 類
似 し た型 の 多重鎖神 経網 も推 定 さ れて い るP し か し
な が ら 、 実際の中枢神 経系 に 関 す る 知見があ ま り に
貧弱 な た め 、 理論の基礎 と な るべ き設 定条件 自 体に
も ま だ ま だ大 き な 問題が残 る。

こ こ では 刺激 の強度変化の検知 と い う 機能のみ に
つ い て考 え た が、人 間 は パ タ ー ン 認識 な ど ま だ ま だ
非常に す ぐ れ た機能 を も っ て い る。 そ れら の機能の
解 明 に つ い て 今後の研究が期待 さ れ る。

電子通信学会
48年 10月 9 日

北陸支 部連合大会
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