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抑制性入力による synfire chainの同期制御メカニズムの解明
Analysis of synchronization control of synfire chain by inhibitory input
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Abstract— The mechanism of synchronization control

of synfire chain with inhibitory input is analyzed by a nu-

merical simulation of spiking neuron model and Fokker

Plank equation. Furthermore, the results are verified by in

vitro whole-cell patch clamp recordings.
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1 はじめに

synfire chainとは，Abelesによって提唱された神経集

団の同期発火が大規模な神経回路網を安定して伝播す

るという概念であり [1]，脳内における情報伝達の担い

手としての可能性が示唆されている．しかしながら，こ

れまでの synfire chainの研究は固定された経路を伝播さ

せるものであり [2]，その流れを自由に制御するしくみ

については十分な研究がなされてこなかった．我々はこ

れまで Hodgikin Huxley (HH) モデルを用いた計算論的

研究を行い，抑制性入力によって synfire chainの伝播を

促進と減衰の両方向に制御しうることを示した [3]．実

際，synfire chainが到達する直前の抑制性入力は，発火

の確率を高めるとともに，その同期を促進することが示

された．

抑制性入力によるニューロンの発火確率の促進はリ

バウンド発火として知られており，その生理的なメカニ

ズムはDodlaらの研究によって明らかにされている [4]．

しかしながら，同期促進のメカニズムについては未だ

明らかになっていない．そこで本研究ではスパイキン

グニューロンを用いた数値シミュレーションと Fokker-

Planck (FP)方程式による解析を組み合わせることによっ

て，抑制性入力による同期促進のメカニズムの解明を目

指した．その結果，非線形性を正しく考慮したモデルに

おいて，抑制性入力が膜電位分布の分散を減少させ，そ

れが膜電位より変化の遅い内部変数に伝わり，保存され

ることによって同期が促進することが明らかとなった．

さらに電気生理的測定によってこの同期促進メカニズ

ムを検証し，その生理的な存在可能性を示した．近年の

研究から抑制性入力は注意の機構との関連性を指摘さ

れつつある [5]．本研究の結果は，抑制性入力と synfire

chainの組み合わせが脳内における情報の流れの制御で

重要な役割を担っている可能性を示唆する．

2 手法

2.1 スパイキングニューロンの数値シミュレーション

数値シミュレーションにおけるニューロンモデルには，

FP方程式による解析を考慮して，Hodgikin Huxleyモデ

ルと同様の非線形性と遅い内部変数を持ちながら，よ

りシンプルな Izhikevichモデルを用いた [6]．Izhikevich

モデルは膜電位を表わす vと，Kチャネルの活性を表わ

す uとの 2つの変数で構成され，そのダイナミクスは図

1(b)の式で表わされる．ここで v, uはニューロン発火時

に v ← c, u ← u + d のようにリセットされる．a, b, c, d

および I はモデルパラメータで，本研究では resonator

neuronのパラメータ値 (a = 0.1, b = 0.26, c = −60, d =

−1, I = 0)を用いた．

シミュレーションに用いるネットワークの概略は図

1(a)のようになっており，synfire chainは興奮性ニュー

ロンのみからなるネットワークを伝播する．伝播のモ

デル化についてはDiesmannらと同様の手法 [2]を用い，

その入出力には，時間的に正規分布するランダム発火

パターンであるパルスパケットを用いた．これら興奮性

ニューロンの伝播とは独立に，伝播を制御するために層

ごとに一様な抑制性入力を付加した．

2.2 Fokker Plank解析

synfire chainの FP解析については，CâteauらがLeaky

Integrate and Fire (LIF) モデルに対して 1次元での解析

を報告している [7]．しかしながら，Izhikevichモデルは

2つの独立した変数を持つため，2次元の FP方程式が

必要であるが，これは大変困難である [8]．ところが式

(2)のように，変数 uの時間変化はパラメータ a(<< 1)

によって決まり，vよりも十分遅い．この性質を利用し

て 2つの 1次元 FP方程式を交互に解くことによって系
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図 1: (a)ネットワークの概略図．(b) Izhikevichモデル．



図 2:抑制性入力の同期促進効果．(a)スパイキングニュー

ロン結果．(b) in vitroパッチクランプ測定結果．上段が

コントロール条件，下段が抑制性入力ありの場合．

の振る舞いを求めることができる (断熱近似)．v, uそれ

ぞれの FP方程式は以下のように表わされる．
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ここで v f ix, u f ix は v, uを固定した場合のそれぞれの平

均値，σv, σuはその標準偏差を表わす．

2.3 電気生理的測定

本研究では，Reyesが synfire chain様の現象をラット

のスライスで示したのと同じ方法 [9] により，in vitro

ホールセルパッチクランプ計測を行った．パッチクラン

プは p18-19のラットの，聴覚野 5層の錐体ニューロン

に対して行った (n=6)．入力は興奮，抑制ともに時間的

に正規分布型の電流にノイズを加えたものを用いた．

3 結果

スパイキングニューロンを用いた数値シミュレーショ

ンの結果を図 2(a)に示す．図はパルスパケットを入力

されたときの出力のラスタープロット，およびにそのヒ

ストグラムで，抑制性入力によって出力の同期が促進

した．

1次元の FP解析においても同様に，抑制性入力によっ

て出力発火の同期が促進された．この現象の原因とし

ては，vの分布の変化によるものと，uによるものとの

2つの可能性が考えられる．そこで v, uそれぞれの分布

のシャープニングを人為的に止めた場合の synfire chain

の出力特性を計算することにより，uの分布のシャープ

ニングが同期促進に本質的であることが示された．

以上の結果から，同期の促進は図 3のように理解でき

る．自発発火が生じている膜電位は，左列最上段のよう

にモデルの非線形性がもっとも顕著な部位に位置する．

ここで抑制性入力を受けると，中列のように接線の傾

き，すなわち系にかかる力が増大し，これによって膜電

位分布の拡散が押さえられシャープニングが発生する．

抑制性入力が停止した後は，右列のように膜電位はもと
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図 3: 抑制性入力の同期促進効果のメカニズム．上段)膜

電位とダイナミクスの関係．中段)膜電位 vの分布の時

間変化．下段)遅い内部変数 uの分布の時間変化．

の状態へと緩和するが，遅い内部変数 uに vのシャープ

ニングの効果が伝達，保存される．この状態で synfire

chainの入力を受けるとシャープニングされた uの分散

の効果によって，出力の同期が促進することとなる．

対応する生理実験の結果を図 2(b)に示す．スパイキ

ングニューロンにおける結果と同様に，ノイズ入力に

よって数ヘルツの自発発火を起こす条件下において，抑

制性入力は発火の同期を促進した．一方で自発発火のな

い条件下においては同期の促進は生じず，モデルの結果

を支持するものとなった．

4 まとめ

我々は，HHモデルよりも簡略な Izhikevichモデルに

おいても抑制性入力による同期促進の効果が存在し，FP

方程式を用いた解析から，この効果は遅い内部変数の分

散が小さくなることによって生じることを示した．さら

に，あわせて行った生理実験の結果は，同じメカニズム

が生体内においても実際に働いている可能性を強く示

している．
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