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1　 ま え がき

　Hodgkin −Huxley （H 且）方程式は，神経細胞 の ス パ イ

ク発生ダイナ ミクス を表す代表的な数理 モデル である．

4変数 の 非線形常微分方程式で記述される HH 方程式に

は複数 の 時間 ス ケ
ール が存在し，特異摂動系 （緩和振動

子）としての 性質を有する．こ の HH 方程式を用い て ，

神経振動子集団の大域結合系が解析され，非常に遅い 振

動や振動停止等の興味深い現象が示 された 国，しか し，

こ の よ うな 現 象の 発生機構は まだ明らか に なっ て い ない ．

そ こ で ，本研究では，より単純な神経細胞モデル である

拡張 Bonhoeffer−van 　der　Pol（BVP ）方程式を用い て ， 神

経振動子集団の結合系の解析を行い ， HH 方程式系と同

様に特異な振動現象が見 られる こ とを示す．そ し て，こ

の よ うなマ クロ な生物 リズム が 振動子間の どの よ うな 相

互作用 に よ り調節され て い るの か を議論する．

2　 大域結合した神経振動子集団の リズム

　M 個の拡Ze　Bonhoeffer−van 　der　Pol（BVP ）振動子が

共通 の バ ッ フ ァ （平均場 ）を通 して 大域結合し た モ デ ル

を考え る．こ れ は 次の よ うに定式化される ［2］．
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ただ し，Xi，　yi，　 xt はそれぞれ i番 目の 振動子の 膜電位，

回復変数，（遅い ）回復変数，w は 平均場を表す変数であ

る．また，D （≡ D ’

）は結合係数である．

　式 （1）に お い て ，D ； 0 とす る と，結合して い な い 単

な る拡張 BVP 方程式 とな る．こ の方程式 の変数 g を無

視す る と，元の （2 次元）BVP 方程式 と 同
一に な る．遅

い 変数 名 を導入 し，複数の 時間 ス ケール を導入する こ と

で，非常に遅い 振動等の興味深い現象が生じる ［3］．

　M ＝10の 場合を考える．ただし ， a ＝3．0，　 b＝1、O，

ηi　
＝O．13，1

。xt
＝− 0．4 とする．各振動子の 時定数 （の

逆数 ）を ε 1
＝ε 2

＝0．1，ε3 ＝ ε4 ＝t ε5 ；0．07，ε6 ＝

ε7 ＝ ε8 ＝ O．04，εg ＝ ε 10 ＝ 0．01 としたときの ス パ

イク間隔 （ISI）と結合係数 D の 関係を図 1に示す．結

合が弱い とき，各振動子は同期して い ない が，結合を強

くして い くと同期するよ うにな る （D ＜ 0，2）．また，
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　 図 1　ス パ イ ク間隔 （ISI）と結合係数 D の 関係

D ＝0．2 付近で ス パ イク間隔が急激に大きくな っ て い る．

0．2 〈 D ＜ 1．0 で は ，各振動子 の発火が阻害され，振動

が停止 して お り，結合をさらに強 くす ると （D ＞ 1．0），

非常に遅い 同期振動が生じて い る．こ の とき ， 各振動子

は 1 ： 1で 位相同期 して い る、一
般 に

， ホ ッ プ分岐 か ら

分岐 し た 周期解 の 周期は あ ま り大 き くな い た め ，大域的

分岐が起きて い る と考えられる．

3　あとがき

　本稿で は ，大域結合 し た拡張 BVP 振動子集団で 生 じ

る振動現象の
一

例を示した．こ の ような神経振動子集団

の結合系で は，非常 に 遅い 同期振動等の 特異な現象が見

られた．講演では，他 の 固有周期 の 分布 パ タ
ーン に おけ

る振動現象を示し，その 発生機構を報告する予定である．
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