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本 論 文 は ５ 章 か ら 構 成 さ れ て い る ．  

第 １ 章 は 導 入 に あ て ら れ ， 神 経 細 胞 の 生 理 学 的 知 見 や 神 経 細 胞 の 数 理 モ デ ル

な ど ， 本 研 究 の 背 景 に つ い て 紹 介 さ れ て い る ． 第 １ 章 に お い て ， 本 研 究 で 用 い

る 位 相 応 答 曲 線 に つ い て 紹 介 が 行 わ れ て い る ． 位 相 応 答 曲 線 は 高 次 元 で 複 雑 な

微 分 方 程 式 を 縮 約 す る 上 で 重 要 な 関 数 で あ る ． 神 経 細 胞 の 数 理 モ デ ル は 高 次 元

の 微 分 方 程 式 で 記 述 さ れ る た め ， 神 経 回 路 な ど の 相 互 作 用 す る 系 を 議 論 す る た

め に 重 要 な 指 標 と な る ．さ ら に 本 研 究 の 目 的 に つ い て 第 １ 章 で 述 べ ら れ て い る ． 

第 2 章 か ら 第 4 章 ま で は ，論 文 提 出 者 の オ リ ジ ナ ル の 研 究 が 紹 介 さ れ て い る ．

第 2 章 で は ，神 経 細 胞 の 数 理 モ デ ル の １ つ で あ る ス パ イ ク レ ス ポ ン ス モ デ ル を

用 い て ， 位 相 応 答 曲 線 を 解 析 的 に 導 出 す る 新 規 手 法 が 提 案 さ れ て い る ． 本 論 文

で は ， ス パ イ ク レ ス ポ ン ス モ デ ル を 用 い る こ と に よ り ， 位 相 応 答 曲 線 を 解 析 的

に 導 出 す る こ と に 成 功 し て い る ． 神 経 細 胞 の 膜 電 位 が 持 つ 発 火 閾 値 に 関 し て ，

膜 電 位 の 関 係 式 を 導 出 し ， こ の 関 係 式 を 用 い る こ と に よ り 解 析 的 に 位 相 応 答 曲

線 が 導 出 さ れ た ． そ の 結 果 ， 神 経 細 胞 の 膜 特 性 を 記 述 す る 関 数 と ， 位 相 応 答 曲

線 と の 関 係 が 明 ら か に さ れ た ． 電 気 生 理 学 に お い て ， 神 経 細 胞 の 膜 電 位 は ， 外

部 入 力 に 対 し て ， 神 経 細 胞 ご と に 異 な っ た 応 答 を 示 す こ と が 知 ら れ て い る ． こ

の 外 部 入 力 に 対 す る 神 経 細 胞 の 膜 電 位 の 応 答 は ， 膜 特 性 と 呼 ば れ る 電 気 生 理 学

的 な 応 答 特 性 に 強 く 依 存 す る ．第 2 章 で は ，さ ら に 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ

り ， 一 般 的 な 神 経 細 胞 の 膜 特 性 に つ い て ， 導 出 し た 理 論 の 妥 当 性 が 検 証 さ れ て

い る ．第 2 章 に お い て ，位 相 応 答 曲 線 と 膜 特 性 と の 関 係 が 解 析 的 に 明 ら か に な

っ た ．  

第 3 章 と 第 4 章 は ，近 年 の 生 理 学 実 験 に お い て 測 定 さ れ る ，位 相 応 答 曲 線 の

実 験 結 果 で 観 測 さ れ る ２ つ の 効 果 に つ い て ，第 2 章 で 導 出 さ れ た 理 論 を 用 い て ，

議 論 さ れ て い る ． 第 ３ 章 で は ， 位 相 応 答 曲 線 に お け る 神 経 細 胞 の 不 応 期 の 影 響

が 調 べ ら れ て い る ． 神 経 細 胞 の 膜 電 位 は ， 発 火 直 後 に 外 部 か ら 摂 動 刺 激 を 受 け

た 場 合 ， そ れ 以 外 の 場 合 に 比 べ ， 応 答 が 弱 く な る 膜 特 性 が あ る ． こ の 期 間 は 不

応 期 と 呼 ば れ て い る ． 従 来 の 研 究 で は ， 不 応 期 は ， 神 経 細 胞 膜 を 介 し た イ オ ン



の 挙 動 に 伴 う 現 象 で あ る た め ， 複 雑 な 微 分 方 程 式 に よ っ て 取 り 扱 わ れ て い た ．

不 応 期 を 考 慮 し た ス パ イ ク レ ス ポ ン ス モ デ ル を 用 い て ， 位 相 応 答 曲 線 が 解 析 的

に 導 出 さ れ て い る ． そ の 結 果 ， 神 経 細 胞 の 発 火 周 波 数 が 異 な る 場 合 ， 位 相 応 答

曲 線 に 神 経 細 胞 の 不 応 期 の 影 響 が 現 れ る こ と が 明 ら か に な っ た ． 位 相 応 答 曲 線

の 周 波 数 依 存 性 に つ い て ， 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て ， 導 出 し た 理 論 の 検

証 が 行 わ れ て い る ． こ れ に よ り ， 位 相 応 答 曲 線 に お け る 神 経 細 胞 の 不 応 期 の 影

響 が 明 ら か に な っ た ．  

第 ４ 章 で は ， 位 相 応 答 曲 線 に お け る 神 経 細 胞 の 非 線 形 効 果 を 議 論 す る た め ，

位 相 応 答 曲 線 に お け る 摂 動 刺 激 の 大 き さ (摂 動 強 度 )の 影 響 が 調 べ ら れ て い る ．

位 相 応 答 曲 線 を 測 定 す る 際 ， 生 理 学 実 験 で は ， 有 限 の 大 き さ を 持 つ 摂 動 刺 激 が

用 い ら れ て い る ．第 4 章 で は ，ま ず ，有 限 の 大 き さ を 持 つ 摂 動 刺 激 を 考 慮 し た

位 相 応 答 曲 線 が 解 析 的 に 導 出 さ れ た ． 解 析 計 算 に よ り ， 摂 動 強 度 が 位 相 応 答 曲

線 に 与 え る 影 響 が 明 ら か に さ れ ， 位 相 応 答 曲 線 の 高 次 非 線 形 効 果 と 摂 動 強 度 と

の 関 係 が 明 ら か な っ た ． 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て ， 導 出 し た 理 論 の 妥 当

性 に つ い て 検 証 さ れ て い る ． さ ら に ， コ ン ダ ク タ ン ス ベ ー ス モ デ ル の 数 値 シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン を 用 い て ， 位 相 応 答 曲 線 に 対 す る 摂 動 強 度 の 影 響 が 議 論 さ れ て い

る ． 位 相 応 答 曲 線 の 非 線 形 性 は ， 位 相 応 答 曲 線 の 非 線 形 項 の 影 響 が 主 な 原 因 で

あ る こ と が 明 ら か に な っ た ．  

第 5 章 で は ， 本 論 文 の 総 括 と 結 論 が 述 べ ら れ て い る ．  

 

本 論 文 で は ， ス パ イ ク レ ス ポ ン ス モ デ ル を 用 い て 位 相 応 答 曲 線 の 導 出 す る 手

法 を 提 案 し ， 神 経 細 胞 が 示 す 膜 電 位 の 応 答 特 性 と 位 相 応 答 曲 線 と の 関 係 を 解 析

的 に 明 ら か に し て い る ． 本 研 究 は ， 生 物 実 験 で 用 い ら れ て い る 現 象 論 的 数 理 モ

デ ル と ， 神 経 細 胞 の 膜 特 性 を 記 述 す る 生 物 物 理 的 な 数 理 モ デ ル の 関 係 を ， 理 論

解 析 に よ り 初 め て 明 ら か に し た 新 規 性 ・ 独 創 性 が 高 い 研 究 で あ る ． さ ら に ， 神

経 細 胞 の 位 相 応 答 曲 線 は ， 脳 科 学 に お け る 重 要 な 指 標 で あ り ， 近 年 の 生 物 実 験

に お い て 広 く 測 定 さ れ て お り ， 本 研 究 に よ り ， 生 物 実 験 の 知 見 が 数 理 モ デ ル 研

究 へ と つ な が る た め ， 今 後 の 発 展 が 見 込 ま れ る ．  

 

な お ，本 論 文 第 2 章 ，第 3 章 ，及 び 第 4 章 は ，大 森 敏 明 助 教 ，青 西 亨 准 教 授 ，

岡 田 真 人 教 授 と の 共 同 研 究 で あ る が ， 論 文 提 出 者 が 主 体 と な り ， 理 論 解 析 及 び

数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た も の で ， 論 文 の 提 出 者 の 寄 与 が ， 十 分 で あ る と

判 断 す る ．  

し た が っ て ， 博 士 （ 科 学 ） の 学 位 を 授 与 で き る と 認 め る ．  
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