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【背景・目的】ディープニューラルネットに代わる脳型ハードウェアの新しい計算方式として、

リザーバコンピューティング（RC）が注目されている．RC は元来，ほ乳類脳の大脳皮質の情報

処理様式を模した方式として考案されたが[1]、現行の RC の多くでは神経細胞のもつ複雑な入出

力特性やネットワークにおける自発活動など，生体神経回路を特徴づける素子・回路の性質は考

慮されていない[2]．脳は低い消費電力で高い情報処理能を示すことから，実神経細胞ネットワー

クのリザーバ特性を構成的に明らかにすることは，RCの更なる省電力化や学習効率向上に繋がる

と考えられる．しかしランダムに接続された培養神経回路のダイナミクスは全体同期が支配的で

あり，リザーバに適さない．そこで本研究では，高次元ダイナミクスを有する培養細胞回路を人

工的に再構成することを目的として，計算機によるシミュレーションと培養神経回路による実験

の両面から，階層的モジュール構造ならびに活動伝番指向性が自発活動パターンの複雑性に与え

る影響を調べた． 

【実験方法】100 µm四方の正方形モジュール 16個を階層的に配置し，モジュール間を 10 µm幅

の直線で接続した階層型モジュールネットワークを考えた。ここで、指向性結合導入を目的とし

て，一部のモジュール間に間隙を設けて軸索の成長方向を制御したパターンを考案した(図 1(a))。

マイクロプリンティング法[3]により足場タンパク質をパターニングした基板上に，胎生 18 日目

ラット大脳皮質から摘出した神経細胞を播種し 10 日間培養した(図 1(b))．培養神経回路の自発活

動は蛍光 Ca イメージング法を用いて計測した．神経ダイナミクスの複雑性は， functional 

complexity[4,5]を用いて評価した． 

【結果と考察】積分発火ニューロンモデル[5]を用いたシミュレーションにより，階層的モジュー

ル構造の一部のモジュール間結合に指向性を持たせると，幅広いモジュール間結合密度 koで複雑

性の高いダイナミクスが発現することが明らかになった(図 1(c))．そこで、このネットワーク構造

を実細胞系で実現することを試みた。作製した培養神経回路の自発発火パターンを図 2 に示す。

ネットワーク全体が同期して発火するときは左側のモジュール集団（Cell #1-25, #60-82）から右側

のモジュール集団（Cell #26-59）へ活動が伝搬していることがわかった。伝搬遅延時間は、約 0.1 

sであり、複数回出現した全体同期の間で

保存されていた。また，右側のモジュール

のみが発火する部分同期も複数回見られ

た。このように、指向性パターニングを用

いることで、神経活動の伝搬方向が人工

的に制御できた。この結果は、分散培養系

においてリザーバで求められる高次元ダ

イナミクスを発現する神経細胞ネットー

クを再構成できることを示唆している．
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図 1: (a)パターン形状の模式図，(b)培養 10日目の神経細胞回路, 

 (c)指向性の有無が発火パターンの複雑性に及ぼす影響（シミ
ュレーション） 

 

 

図 2: 各細胞の規格化蛍光輝度 
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