
日本神経回路学会 2006年 9月

ギャップ結合を含む興奮／抑制パルスニューロン結合系における
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Abstract— Stochastic synchrony of chaos was
found in a pulse neural network composed of excita-
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脳において広く見られる同期現象を理解するため, 興
奮性ニューロン NE 個と抑制性ニューロン NI 個から

なるパルスニューラルネットワークを考える [5].
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指数関数形の PSPを持つ化学結合の他に,抑制性ニュー
ロンにはギャップジャンクションによる結合があることが

特徴である. X, Y は興奮性集団 E または抑制性集団 I

のどちらかを表す. このモデルは slowly connected class
1 networksの canonical model [2]を参考にしているた
め, class 1のパルスニューロン結合系の一般的なモデル
と考えることができる. 簡単のため gEE = gII ≡ gint,
gEI = gIE ≡ gext と定める. さらに, 膜電位の時定数を
τE = 1, τI = 0.5 とし , 皮質の抑制性ニューロンが fast
spiking cellであることが多いことをモデルに取りこむ.
さらに,シナプス時定数を κE = 1, κI = 5とし , EPSP
よりも IPSPの方が PSPの減衰が遅いことをモデルに
取りこむ. NE , NI → ∞ の極限における系の振舞いは,
Fokker-Planck 方程式を用いて解析することができる.
Fokker-Planck方程式の数値解析によって得られた系の
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図 1: (D, gext) 平面における分岐図. 典型的には, Hopf
分岐線と homoclinic 分岐線 (または SNL 分岐線)の間
で同期振動が見られる. (a) ggap = 0, (b) ggap = 0.15.

分岐図を図 1 に示した. パラメータとしてノイズ強度
D と興奮性/抑制性集団間結合強度 gext を取った. さ
らに, 抑制性集団内のギャップ結合強度 ggap の 2つの
値に対する分岐図の変化も表示した. ギャップ結合が存
在しない場合の分岐図は図 1(a)であり, 文献 [5]と類似
の構造が gext < gint = 5 で得られる. ギャップ結合が
ある場合の分岐図は図 1(b) であり, gext > gint = 5 の
領域でも同期解が得られるようになる. さらに, そのよ
うに gext が大きい領域で見られる解軌道は, 文献 [3,4]
で見られるように原点付近で小さいものとなる. まとめ
ると, 以下のようになる.
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図 2: (JE , JI)平面で見られるカオスアトラクタ. JE , JI

は興奮性/抑制性集団の即時発火率を表す.

• ギャップ結合の導入により, gext > gint = 5 の領
域でも広く同期振動がみられ, さらにその解軌道
は原点付近で小さくなる傾向がある.

• gextが比較的大きい領域までカオス領域が存在す

る (予備的結果).

原点に近く, 解軌道が小さい同期振動は, 文献 [3,4]で取
扱った弱い同期 (weakly synchronized periodic firings)
に対応する. すなわち,集団発火率は時間的に変動し同期
を示すが,各同期発火中,実際に発火している素子は一部
のみであるという現象である. 同様の現象を Brunelと
Hansel は stochastic synchronyと呼んでいる [1]. 我々
が知る限り, これまでの研究で扱われて来た stochastic
synchronyは周期解によるもののみであるが, 今回我々
はカオス解が引き起こす stochastic synchrony, すなわ
ち stochastic synchrony of chaosを見出した. まず, こ
の系で見られる典型的なカオスアトラクタを図 2に示し
た. 正のリアプノフ数が一つである低次元カオスである.
JE と JI は確率流であるが, それぞれ興奮性/抑制性集
団の即時発火率と解釈できる. 結合強度は ggap = 0.15,
gint = 5, gext = 4.4 であり, これは gext と gint が近

いため,「小さい」カオスアトラクタとなっている (発
表では比較対象を提示する). 以上は素子数無限大の極
限で成り立つ Fokker-Planck方程式の解であるが, 図 2
と対応する素子数有限の系 (NE = NI = 1000) の振舞
いを示したのが図 3である. 1000 素子から計算された
即時発火率 JE と JI は Fokker-Planck 方程式から得
られたカオス振動で近似できるが, それに対応する素子
の発火のラスタプロット (NE = NI = 1000 個の素子
のうち, それぞれ 20 素子のみ表示) は, JE と JI の変

動に対して確率的な発火を示し , 特に, JE と JI のピー

ク位置 (同期発火時刻) 付近で発火している素子は全体
のうち一部であることが見て取れる. このような発火は
stochastic synchronyと呼ばれ注目されているが [1],特
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図 3: 図 2 に対応する stochastic synchrony of chaos.
(b)興奮性集団, (d)抑制性集団のラスタプロット. NE =
NI = 1000素子のうち,それぞれ 20 素子のみ表示した.
(a) と (c) は即時発火率.

にここで我々が紹介した現象はそのカオス版, すなわち
stochastic synchrony of chaos と呼ぶべき現象である.
文献 [3]にて示したように, この現象はネットワークの
平均場振動が各素子内に閾値以下の振動を引き起こす

ときに見られるものである.
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