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刊行に当たって

過去30年 にわたる情報処理技術の進歩には著しいものがあります。それに伴い社会

の情報化も急速に進展しており、今やコンピュr-一タはわれわれの社会活動にとって不可

欠のものとなっております。特に最近では、その利用範囲の拡大や多様化とともに、情

報処理機能の一層の高度化が求められております。このため、現実世界に存在する大量

かっ多様な情報を一括して処理するために、数値計算を中心とする従来の情報処理機能

から、人間のような柔軟性や学習 ・適応の能力を持つ新しい情報処理機能への変更が強

く期待されるようになっております。

こうした認識に基づき、通商産業省は、平成元年度から 「新情報処理技術調査研究委

員会」を設け、21世 紀に向けてわが国が世界の国々とともに取り組むべき新しい情報

処理技術体系にっいて2年 間にわたり検討を行 ってまいりました。本委員会にはその下

部機構として、財団法人日本情報処理開発協会に、基礎研究分科会、計算機科学分科会

、社会応用分科会の3っ の分科会を設け、それぞれの専門の学識経験者にご参加いただ

き、新しい情報処理技術に対する社会的ニーズ、技術的シーズの両面から、熱心な議論

をいただきした。また、海外の研究動向調査や国際ワークショップ、シンポジウム等の

開催を通じて、海外の研究者との意見交換も行い、国際的に開かれた研究体制の構築に

も努めてまいりました。

平成3年 度か ら本調査研究の成果を もとに、フィジビリティ調査によって具体的な研

究の計画策定を行い、これらを踏まえ、平成4年 度から10年 間の研究開発として 「リ

アルワール ドコンピューティングプログラム」の計画がスター トしたところであります。

この度、3っ の分科会における2年 間の調査研究の成果が 「新情報処理技術調査研究

報告書一リアルワール ドコンピューティングの実現に向けて一」として出版されること

となったことは、誠に喜ばしい限りです。情報処理技術の今後の方向を示し、リアルワ

ール ドコンピューティングの研究開発計画策定の基盤となった本報告書が
、情報処理に

直接携わる方々はもちろん、広く関係各位のご参考となれば幸いであります。

最後になりましたが、本委員会において熱心な議論を展開していただいた委員各位に

対し、改めて深く感謝の意を表します。

平成5年4月

通商産業省機械情報産業局長 坂本 吉弘
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第1章 調 査 研 究 の 背 景

平成 元年度 の調査研究 にお いて は、新 情報処理 技術 において重要 となる と考 え られ る コ

ンセプ トを洗 い出 し、取 りま とめ る ことを 目的に幅広 い調査を行 った。 その結 果 と して、

「柔 らかい情報処 理 」およ び 「超並列 ・超分散情 報処理 」 とい う2っ の キー コンセプ トが

提示 された。今年 度 は、 これ らの コンセ プ トで 方向づ け られ る新情報処理技術 を具体的 に

実現す るた めの手法 に関す るよ り深 い調査を行 い、新情 報処理技術の具体 的なイ メージを

明確化 す ると と もに、その実 現の ために研究 開発が必要 な要素研究項 目を明 らか に し、新

情報処理 技術 を体系化 す る ことが本年 度調査研 究の課 題であ る。

新情報 処理技 術 は、情 報処 理を よ り人 間に近 い 、高度 かっ多彩 な ものに広 げてゆ くもの

で あ り、昨年度 の報告書 において も、その実現 の ため に、計算機科学 ・工学 的な視点のみ

な らず 、よ り基 礎的 な視点か ら人 間 ・生物 に学 び 、新 たな示唆を得 る ことの重要性が指摘

され てい る。

本 分科 会 にお いて は、新情 報処理技 術の工学 的実現 を図 るにあ た って、総 合的 な脳科学

分野 、す なわ ち、神経 生理学 、心理学 、認知科 学 、数理 科学等の学 際的な分野 にお ける基

礎研究 と して取 り上 げて ゆ くことが必 要 と考 え られ るテ ーマを絞 り込 み、体 系化す るとと

もに、研究 の フ ィー ジ ビ リテ ィ、 予想 され る成果等 を明 らか に し、取 りま とあ ることを 目

的 と した調査 を実施 す る。

上記 の 目的を達成す るために、 昨年 度の調 査を踏 まえ、次の3項 目について具体的 に検

討 を進 め る ことと した。

(1)脳 にお け る超 並列 ・超 分散 処理 に関す る調 査

脳 のハ ー ドウ ェアは、神経 繊維 が密 に結 合 した ネ ッ トワー クで あ り、そ こで は、超並列

・超 分散的 な情報処理 が実現 され てい る といわれ てい る。 そ こで 、 さまざ まな情報が どの

よ うに表現 され 、処理 され て いるかを明 らか にす る ことは、新情報処理 技術の実現 にあた

り重要 と考 え られ る。 と ころで 、超 並列 ・超 分散 ネ ッ トワー クの機能 は、ネ ッ トワー クを

如 何 に構造化 す るかに依存 す る。 また、 ネ ッ トワー クの機能 は、その要素 に も依存す る。

そ こで 、本調査 で は、1)脳 にお いて は どの よ うな構造化が 見いだ されて いるか、その

構 造 は情報処 理 的に どの よ うな意 味が考 え られ るか、2)ネ ッ トワー クの要素で あ る神経

細 胞の モデル と して、従来用 い られて い る形式ニ ュー ロン(入 力の荷重和の シグモイ ド関

数 によ る変換 、 あ るい は、閾値素 子)で よいのか 、神 経細胞 にどのよ うな情報処理機能 を

設 定 した らよ いかな ど、基本 要素 の情報 コーデ ィングの再検討 を生理 学的知見 と理論 的な

考 察をあわ せて調査研 究す る。

(2)学 習 ・自己組 織化 に関す る調査

多数の処理 要素が 柔軟 に、 自律協 調的 に機能 してい くため に不可欠 な学習機能 、 自己組

織 機能が生体 の 中で どの よ うに実現 されて い るか を明 らか にす るために必要 な基礎研究課

題 を調査す る。1)自 己組織 化の アル ゴ リズ ムと して、工学的 にはバ ックプ ロパ ゲー シ ョ

ン法に代表 され る 「誤 り訂正 法 」が採 用 され て いるが 、果た して 、脳 で はこの よ うなアル

ゴ リズ ムが採 用 され てい るの で あろ うか。一方 、生体 で は、ヘ ッブ則 とい う局所 的規則が
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採用されている可能性が高!、亡いわれて蟻る9,'そρ場合で も・1鳳らかの意味での教師を必

要 とす る。生体 は この問題 を どの よ うに解 決 して い るので あ ろ うか。2)脳 の構造 は、す

べ てが生 後の学習 に よ って 自己組織 され る訳 で はない。遺伝 的 に組 み込 まれて い る構 造 と

学 習に よ って獲得 され る構造 との区 別をす る研究手 法 と して どの よ うな ものが考 え られ る

か。3)学 習 との 関連で 、昨年 度の報 告書で 、海馬 、下 部側 頭葉 、扁 桃核 にお ける情報 処

理 とこれ らの間の相 互作用 の研 究が 、長期記憶 、短 期記 憶、情 報表現 などの仕組み を明 ら

か にす る上で重 要で あ る ことが指 摘 されて いる。 その具 体化 の作業 が要請 されて いる。

(3)統 合 的な情報 処理 に関す る調査

外界 の認識、理 解 、記憶 、運 動制 御 など脳 の情報処 理機 能 にお いて 、記号操作 的な情報

処理 とパ ター ン情 報処理 とが どの よ うに統合 されて い るか を明 らか にす るために必 要 な基

礎 的研究課題 を調 査す る。1)外 界 認識 に関 して、無 意識下 のパ ラ レルな処理 と意識 下の

シ リアルな処 理 の二段 階があ るこ とが認 め られて い る。 また、運動 制御 に関 して も、意識

的 な制御 と無意識 的な制御 が考 え られ るが、 この関連 を明 らか にす るチー となる研究課 題

は何 か。2).パ ーセプ トロ ンには じま り、 コグニ トロン、 ア ソ シア トロ ンを経て 、最近 の

ホ ップ フ ィール ドや ボル ツマ ンマ シンに至 る一連 の情報処 理装 置 は、 デー タと情報処理 ・

制御 のか らくりを、ニ ュー ラルネ ッ トワーク上 のニ ュー ロ ンの状態 あ るいはニ ュー ロン間

の結合 状態 のパ ター ンと して表現 して い る。一方 、人工 知能 の研究 で は、 シ ンボルや言語

を対 象 と.Lて い る。 この2っ の アプ ロー チには大 きなギ ャ ップが あ るが、 パ ター,ンに しろ

シンボル に しろ、 いず れ も同 じ脳 が扱 って いる もので あ るか ら、 ギ ャップは埋 まる もの と

期 待 され る。 その突破 口 とな る研 究課題 は何か。

以下 、第2章 か ら第4章 にわ た って 、 ζの3項 目につ いて の調 査結 果を報告 し、第5章

で は、・それ らを踏 まえて 、新 情報 処理技術 で取 り上 げ るべ き基礎 研究課 題 を提 案 し、第6

章 を ま とめ にあて る。
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第2章

脳 における超並列 ・

超分散処理に関す る調査





い 第21r章 .脳 に お け る 超 並 列 一∵ 設

超 分 散 処 理 に 関 す る 調 査 バ

2.1脳 に は ど の よ う な 並 列 構 造 が あ る か

2.1.1視 覚 情 報 の 並 列 処 理

(1)は しが き

コン ピュー タと脳 との大 きな違 いは、並列性 と学 習機能で あ る。 以下で は、脳の並列性

が どのよ うな もので あ るか について検討 を行 う。

脳の並 列性 につ いて 、 フ ォン ・ノイマ ンは次 のよ うに述べ てい る[1]。"大 型で高効率

の 自然 オ ー トマ トンは、高度 の並 列性 を持 つ と思 われ る。他方 、大 型で高効率の人工オ ー

トマ トンは、 さほ ど並列 的で な く、む しろ直列的で あ る。 … 注意 すべ きことは、並列

操作 と直列 操作 は、無制 限 に置 きかえ る ことがで きな いことであ る。"こ こでの人工オ ー

トマ トンは、1950年 代末 の大型 コンピュー タを さ して いる。

1960年 代 も終わ ろ うと して いる現在 での脳 とコ ンピュータとを比較 してみ るとど うであ

ろ うか。 コン ピュー タの論理 素子 の動 作時間 は100ps、'ニ ュー ロ ンの それ は数msで あ る。

コンピュー タの論理 ゲ ー ト数 は106程 度 、ニ ュー ロ ンの数 は1010程 度で あろ う。 コンピュ
ータの主 記憶 容量 はGB程 度

、脳 の それ は ノイ マ ンの計算 による と4×1010GB程 度で ある。

素子 の数 で は脳 が、 ス ピー ドで は コ ンピュー タの 方がそれぞれ圧倒 的 に優位であ る。論理

ゲー トとニ ュー ロ ンを等価 な もの と して比較 したが 、両者の機能 はかな り異な る。ニ ュー

ロ ンの入 力端子数 は103～104に も達す る しニ ュー ロ ンの入 出力特性 は独特 の非線形性を

持 ち、 また記憶機能 も備 えて いる。

表2.1:脳 と コ ン ピ ュ ー タ

脳 コ ン ピ ュ ー タ

素子動作時間 1ms 100ps

素子数 1010ニ ュ ー ロ ン 106ゲ ー ト

記憶容量 4×1010GB[封 1GB

処理速度 108MIPS 104MFLOPS
、

表2.1は 、脳 とコ ンピュー タとの大 まか な比較 を まとめた ものであ る。 ここで脳 の処理

速 度 は次 のよ うに して求 めた。処理 に関与 して い るニ ューロ ンの数 を、全体の10%の109

個 と し、素子 の動作 回数 を毎 秒103回(つ ま り10msの 動作速度)と す る。各素子の入力端

子 、つ ま りシナプスの数 を103と し、各 シナプ スで入 力を重み との積が と られて いるとす

る と、素子数 ×素子速 度 ×素子 当 りの乗 算回数 が、1014回/秒 となる。 ただ し入力デ ータ

の有効 桁数 は2～3桁 であ ろ う。
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さて 、 ノイマ ンの指摘 す るよ うに、すべ ての処 理を並列化 で きるわ けで はない。脳 はど

のよ うに して 、並 列化 を実現 して い るので あ ろ うか。

(2)並 列処理 の階層

脳 は、機能 的に い くっか の異 な る領域 か らな る。 これ らは、大別 す ると、図2.1の よ う

に感覚 、行動 、記 憶 、言 語 な どか らな る といえ るであ ろ う。 その 中の1っ で ある感覚系 は

また 、視覚 、聴覚 、体性 感覚 などを専業 とす る領 域か らな って いる。 この うち、た とえ ば

視 覚系 につ いて調べ てみ る と、形 、色 、動 き、再 眼視 などを専業 とす る十数個 の領域か ら

な るモ ジュールが存在 す る ことが知 られ て いる[2]。 これ ら各機能 的 モ ジ ュール は、 同一

レベ ルに あるわけで はな く図2.2に 示す よ うに、V1を 最下 位の レベ ル と して 、次第 に上

位 へ と向か う階層 的 な構 成 を な してい る。情 報 の流れ は前 向 きの経 路 だ けで な く後向 きの

経 路 を も併せ備 えて い る。

脳/＼
感覚系 記憶系 行動系

視覚系 聴 覚 系 一 一 ー 一 一

形 色 動 き 一 ー ー ー 一

図2.1:並 列 処 理 の 階 層

この よ うな構成 によ り、各 モ ジュールでの処理 の効率 的な統合 が図 られて い る もの と考

え られ る。 た とえ ばMTで は比 較的単純 な動 きの分析が行 われ るが 、MSTで はよ り高度

な分 析が な され てい る。 コ ンピュー タ ビジ ョンの分野 で、画像 中の 各点 の明 るさの情 報 と、

輪郭 線 の情 報 とを統 合す る ことに よ り、多 面体の構 造を決定 す る方 法が 提案 され てい るが 、

この よ うな ことが、視覚 系 のなかで も図2.2の 構成 の中 に埋 め込 まれて い るよ うに思 われ

る。 さ らに上 の階層で は、視覚 と聴覚 、視覚 と触覚 、視覚 と平 衡感覚 を統 合 して い るニ ュ

ー ロ ンの存在 が知 られ て い る。
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図2.2:サ ル の大 脳 視 覚 野 の 機 能 モ ジュ ー ル構 成

(VanEssen&Maunsell)

(3)3種 類 の並列 処理

上述 の並 列処理機 構を整理 してみ ると、 そ こには以下 に述 べる3種 類のパ ラ レ リズムが

働 いてい る ことに気づ ぐ[7]。

① 空 間的パ ラ レ リズ ム

これ は同一種 類の演算 を空 間的 に異 な るデー タに対 して、 同時 に施 す タイプの もので あ

る。 た とえ ば、図2.3は ネ コの1個 の網 膜神経 節細胞 へ、1500個 の光 セ ンサか らの情報が

集約 され て いる ことを示 す。 各神経節細胞 は、それ ぞれ固有の光 セ ンサか ら情 報を受 け と

って いるが、 それ に対す る処理 は、 ほぼ同 じで あ る。 このよ うな空 間的パ ラ レリズ ムは、

別名SIMDで 呼 ばれ る ことが 多 い。

②機能 的パ ラ レ リズ ム

これ は、同一の デ ータに対 して、異 な った種類 の演算 を同時に施す もので ある。た とえ

ば同一 の空 間的な広 が りを 持 ったデ ータに対 して 、色、形 、動 きな どを抽 出す るための処

理を施 す場合 で、図2.2の 各 モ ジュールが 、各演算 に対応す る、 この積のパ ラ レ リズ ムは

MIMDと 呼 ばれ る もの に近 いが 、MISDと 言 うほ うが よ り適切 であ ろ う。

③ 時間 的パ ラ レ リズ ム

デ 一夕が、っ ぎっ ぎ と各処理 モ ジュールを通過 して 、最終 出力が切 れ 目な く生 じるタイ

プの パ ラ レ リズムで あ る。図2.2のVlか らITへ いた る経 路 は、 た とえば視覚刺激が一

体、 いか な る物体で あ るか につ いての処理 結果 をつ ぎつ ぎと出力 している もの と考え られ

る。 この タイプのパ ラ レ リズ ムは、パ イプ ライ ン処理 とい う名で呼ばれて いる。
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図2.3:ネ コの 網 膜 神 経 節 細 胞 と光 セ ンサ との 結 合

(Sterlingetal.)

(4)並 列処 理 を実現 す る配 線

脳 は、立体 構造 を持 つ集積 回路 で、巧 みな配線 が施 されて い る。大 脳に はニ ュー ロ ンを

主構成 要素 とす る灰 白層 と呼ばれ る部分(厚 さ約2mm、6層 構 造)が 表面 にあ り、その奥

に配 線部 分のみ か らな る白質 と呼 ば れ る部分 があ る。 灰 白質 は、表 面か ら内部へ 向か う、

約0.5mm四 方の 断面積 を持 つ柱状 の部 分(コ ラム)を 基本 的構 成単位 と して いる。 コラム

内のニ ューロ ンか ら出る入 出力の配 線 は、 図2.4に 示す よ うに主 と して、 コラ ムの長手方

向 に走 って い る。配線 の横手方 向へ の広 が りは、1～IVで は、0.2mm前 後、V～VI層 で は

0.2～O.8mmで 、灰 白質で の配線 は、単一 コラ ム内 ない しは,隣 接 す る コラム間 にほぼ限

られ る ことが分か る。な お、入力 は主 と してIV層 へ入 り、 出力 は、IV層 よ り上部 のニ ュー

ロ ンか らの もの は、図2.2の 上位 の 階層の モ ジュールへ向か い、IV層 よ り下 部 のニ ューロ

ンか らの もの は下 位 の階層 の モ ジ ュー ルへ 向か う。 これ らの線 はVI層 の下 にあ る白質を構

成 して い る。

結局 、 コラム内で は ローカルな配 線が主 体で 、長距離 の配線 は 白質 を通 して な され る。

コラム内が ローカル に配線 され て い ること、各 コラムへの入 力線が 空 間的に近接 してい

る ことか ら、脳の処 理 は空 間的 に ロー カル な ものが基本 とな る。

しか し、図2.2に 示 すよ うに、全 体の系 が多階層 のモ ジュー ル構 成 をなす ことか ら、上

位 の モ ジ ュールのニ ュー ロ ンは、空 間的 に非 常 に広 い範囲 のセ ンサか らの入力 を統 合 し、

視 野全 体 にわた る情報 を分析 して い る ことに な る。
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図2.4:サ ルVlの 錐 体 ニ ュ ー ロ ンの 入 出 力 線(Cowan)

下 のバ ー は100μm、 ロ ー マ数 字 は 何 層 で あ るか を 示 す 。

(5)並 列処理 と直列処 理 の はざま

すで に述べ たよ うに、 すべ ての処理 が並列処理 で きるわけで はない し、仮 にで きたと し

て も、多 大の素子が必 要 とな るよ うな もの は、実質的 に実現 で きない ことにな る。

この ことに関連 して、1つ の実験結果 をあ げてお く。視野 中 にい くつかのア イテ ムを同

時に示 し、その なかに1っ だ け他 と性質 の異 な る ものが あ るか ないかを被 験者 に答え らせ

るとい う実験で あ る。各 ア イテ ムは、色(C)、 動 き(M)、 奥行 き(S)、 によ って区別 され

る。図2.5は 、アイテ ムの数(横 軸)と 、反応 時間(縦 軸)と の関係 を、 アイテムを区別

す る性 質が 、なんで あ るか によ ってプ ロ ッ トした もので ある。M、C単 独の場合 とS-M、

S-Cと で は、反応 時 間は 、ア イテム数 によ らず、並列処理 で特異 な アイテ ムが検 出され

てい る ことを うかが わせ る。 ところがM-Cの 場合 、っま り動 きのみあ るいは色 のみ では

区別で きな いが 、色 と動 きを組 み合 わせ ると変 り者 と して特 定で きるアイテ ムを見つ け る

タクスで は、個 々の アイテ ム ごとに逐 次調べ て解を見 出 して いる ことが分か る。
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図2.5:変 り者 探 しの 所 要 時 間(Nakayama&Silverman)'・
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このよ うな実験結果 は、 図2.2の 各 モ ジ ュール間の統 合機構 に対 し示 唆 を与 え る もの と

いえ よ う[5,6]。

なお、並列処 理 と直列 処理 の はざ まにUllmanは 半 自動 的処理 と して、図形 間の包含関

係の決 定な どのた めのvisualroutineと 呼 ばれ る処理 を提案 して い る[7]。

以上 、視覚 系を中心 と して、脳 に おけ る並列処理 が どの よ うに実現 されて い るかを概説

した。

並列処 理 は、記憶系 にお け る検 索や 、 自然言語処 理 にお いて も重要 な役割 を演 じて いる

もの と思 われ る。 その機 構 は まだ よ く分 か らないが、連想 記憶 モ デルや、 自然 言語 理解 シ

ステ ムの コネ クシ ョニス トモデ ルは、 この方向で重 要 な試 み といえ よ う。
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2.1.2聴 覚 覚 系 に お け る 時 空 間 情 報 処 理

(1)聴 覚系の特 色

動 物 は必 ず空気 または水 に包 まれ て いるので、回 りの空 間の構造 を識別 す る手がか りと

して は、 これ らの媒体 を伝わ る波で あ る光 また は音(伝 播圧縮 波)に 頼 り、視覚や聴覚 を

用 いる ものが多 い。特殊 な例 と して は、水 の電 気導体 と しての性 質を使 って、弱 い電流 を

流 し、電 流密度 の乱れ を手が か りと して回 りの空 間構 造を識 別す る電気魚 が いる[1]。

視覚 で は、動物 の体 のサ イズ と波 長の絶対 的違 いによ る光 の直進 性や屈折 性 と言 った幾

何 光学 的な性質 を使 って、外 の空 間の構造 を神経細胞 の並 び(二 次元 ア レイ)の 上 に結 像

・投射 す る。網膜 か ら始 まる神経 ア レイの上 の信号 は、脳 の三次 元構造 の中 に切 られたい

くっ もの二次 元曲面へ 次 々 と投 射 ・展開 され る。投射 を繰 り返す うちに、 網膜像信号 の中
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か ら動 き、色、形 、 とい った情報 を抽 出す る。平 面上 の集 合をい くっ もの 函数 で、あ る秩

序 を持 った クラス タが得 られ る(辻 棲が 合 う)ま で繰 り返 し変換 写像す る様子 にた とえ る

ことがで きる。

聴覚の場 合 は少 し様子が違 う。聴覚 で は波長 と体の サイズ とが近 く、回折効果 のため外

界の像 を神 経 ア レイの上 に結 像 す るこ とはで きない。動物 の大 きさは用 いる最短 波長のた

かだか30倍 程度 であ る。 ヒ ト程度 の大 きさの動物 が波長数 ミリ(周 波数で は数10kHz)の 超

音波を 出 した り聞 い た りは しない。 これ は、波長 に比 して大幅 に大 きい振動体 や受 音膜で

は慣 性質量 が大 き くな って加速 で きな くな る ことや、高 次モ ー ドの干渉が お こるため放射

特性 や指 向特性 の設定が難 しい ことに対 応す る。 また、動物 のサ イズは用 いる最 長波長の

少 な くとも3分 の1程 度 はあ り、象の よ うな長波 長の うな り声を上げ る コオ ロギはいない。

これ は、振 動体 のサ イズが波長 の3分 の1以 下 にな る と、圧 力波の放射効率が急 激 に低 く

な る ことに起因 して いる[2]。 波長 よ りず っと小 さな振動体 は音を放射 し得 ないが、その

周 り6分 の1波 長以 内の媒 体 は激 しく揺 れ動 いてい る。羽 ばた き周波数500Hz(波 長60c

m)で 飛翔 す る蚊 は音 を放 射 しな いが 、6分 の1波 長以 内に受 圧膜(我 々の耳)を 差 し込

めば、流 れが 阻止 され て大 きな動圧が 引 き起 こされ る[2]。 また、音圧で はな く媒体の流

れのみ に応 ず る感覚 器 を持 て ば、小 さな(波 長 に比 して)振 動体 が 自分の近 くに接 近 した

ことのみ を検 出で きる[3]。 昆 虫の よ うな体の サイズ の小 さい動 物が捕食者 の接近 を検 出

す るの に使 われ てい る。

① 干渉計 と しての聴覚系

体 の サイズ に近 い波長 の波を用 い る限 り、外部 の構造 を体 の中に結像 させ る ことはで き

ない。 しか し、 なん らか の形の干 渉計 ない しは相 関計 を使 えば外部の構造を推測 で きる。

聴覚 系 は、回折効 果の効 く範囲 の波長 の波 を用 いて外部 の空 間構 造を識別す る、干 渉計 な

い し相関計 で あ る。 自分 の体の一 部を 直接 音響素 子 と して用 いて干渉計 を作 る コオ ロギの

よ うな例 もあ る[4]が 、多 くの場 合 は左右 の2点 で 計 った音圧 の時系列信号 を中枢 神経系内

で神経細胞 の活動 と して干 渉 させ る。電気 魚で は体 表上 に分布 した側線感覚器 のア レイか

らの信号 を中枢神経 系 に投 射 して いる。空 間構造 に したが った投射で あ って視覚 系 に似て

い るが 、抽 出 してい る情報 は500Hz程 度 の交流の 体表 におけ る電流密度の位相及 び振幅の

空 間分布で 、干渉計 で ある。周 りの水 と導 電率の違 う物体が近 くにあれ ば電流密 度の振幅

が違 い、誘 電率 の違 う物体 があ れば位相 に違 いが で る。電気魚 の干渉計 と しての絶 対精度

は400nsで あ る[1]。 メ ンフ クロウ は餌 とな る動物 の出 した雑音 が左右の耳 に入 る時間差か

ら音 源の方 向を決定 で きる。左右 の耳 に入 った2つ の音波形 の時系列信号 はそれ ぞれ各周

波数成 分毎 に神経活動 に変換 され 、左右両耳 聞の位相 差 と振 幅の違 いが検 出され て音 源の

2次 元 マ ップ と して 中脳上丘 の表 面に並べ られ る[5]。 これ は聴覚 系の基本設計が干 渉計 ・

相関計 で ある ことをよ く示 して い る。干渉計 と しての メ ンフ クロウの精度 はおよそ10μs

で あ る[6]。

外部 の時空 間を分解 能 よ く一意 的に推定す るた めに は、干渉計 ・相 関計の周波数帯 域 は

広 い方 が望 ま しい。様 々な動 物の視覚 系で見 ることので きる光 の波長帯 域幅 は400～700nm

で、 たかだか1オ クター ブで あ る。 これ に較 べ、聴覚 系の周波数帯域 幅 は広 く、 哺乳 類で

は約100倍 っ ま り7オ クターブ に及ぶ 。 この帯域 幅の広 さが我 々の話 し言葉の豊 か さの背

景 とな って いる。
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② 聴覚系 の進化 ・,

聴 覚系 の上 行経 路 は視 覚系 に比べ て大脳皮 質 に至 るまでの 中継 核の数 が多 い(図2.6).。

脊椎 動物 、無脊椎 動物 を問わ ず、 ほ とん どの動物で その形 、仕組 み な どが共通 してお り、

進化 の早 い時期 に確立 され た ことが うかが え る。 しか し無脊椎動 物の聴覚 系 はその形、部

位 な どが ま ちまちで あ り、脊椎 動物 で も中枢 神経系 の基本 経路 にな っていな い。進 化の途

上 で動物が 陸 に上 が ってか らその有 用性が 判明 したので 、手 に入 る資材 を使 って作 り上 げ

た とい う感 じが 強 い。

×
脳
皮
質

視

床
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磯

回 蜆 ロ
ー一聴 神経

台形体核

一ラセン神経

節細胞

ロ ー合有細 胞

図2.6:聴 覚 経 路 の 模 式 図[10]皮 質 に至 る まで に7回 ニ ュー ロ ンを 代 え る。

動物種 の ゲ ノムは遺伝 子 の乗 り合わせ バ スと してのそ れぞ れの個体 への選択 を通 して 決

ま る。可 能 な遺 伝子 の組 み合 わせ ば有性生 殖を通 した組換 えで 供給 され る。新 しい形質 は、

何れ かの遺伝 子 に起 こった突然変 異で導 入 され 、テ ス トされ る。 しか し、 いず れの遺伝 子

も固有 の機能 とい う もの を担 うことはで きない。あ る遺 伝子(た とえそれが化 学的 にあ る

物質 だ と して も)が 果 たす役割(表 現型)は 一 緒 に乗 り合わ せ たほかの遺伝子 が作 る背 景

の 中で決 ま る[7]。 また、それ ぞれ の動物が 大局 的に も最適 化 されて いるわけで はな い。

動物 の それぞれ の種 は局所 的 な安定 点(窪 地:ニ ッチ ェ)に はま り込んで い る。

外部 の空間 の識 別 ・定 位 に視 覚が よ り有利 で あれば、 その大局 的有用性 のた めに過 酷 な

状 況(込 み合 ったニ ッチ ェ)も 起 こる。 しか し全 ての動物種 が その過酷 な状況 に縛 られ て

い る必然 性 もない。適 応戦 略を切 り替え ることで 、異 な った淘 汰圧の もとでの新 しいニ ッ

チ ェに落 ちつ き得 る。 も し光 に頼 る ことな しに空 間認識 がで きれば 、込 み合 った光の世 界

を後 目に、全 く新 しい世界 と生 き方 を手 に入れ る ことが で き る。 ヒ トがサ ル と最 も大 き く

異 な る点 は、話 し言 葉を使 う ことで あ る。そ の意味で 、 ヒ トは他 の どの動物 よ り も聴覚 系
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に頼 ってい る と言え る。普 段の意識 に は上 らないが 、 ヒ トは音響信号か ら回 りの空 間の構

造 に関す る情報 をか な りの程 度得 てい る。'無智室 に入 って回 りか らの反射 音が無 くな った

と き、広 い空 間 に一 人で取 り残 された よ うな孤独感 を抱 くの はその証拠 であ る。 またぐ片

耳 のみの失聴 で も雑 音環境 下で の会 話聞 き取 り能 力が著 し く減少す る。 これ も、音声認識

には、音源方 向の特 定 を含めて 、両 耳 聞の相関計 算が重要 な こ とを示 してい る。聴覚 を発

達 させて外 の世 界 を と らえて いる動 物の 神経機構 を知 る ことは、動物 の中で最 も聴覚系 に

頼 って生 きてい る ヒ トの脳 におけ る情報 処理を理解 す る ことに もつ なが る。

(2)コ ウモ リの ソナ ー系

コウモ リは超音 波の パル スを出 して、 外界 をたた き、その こだ まを分析 して外界 を知 り、

暗 闇を飛 びなが ら昆 虫 を捕 らえ ることが で きる。 これ を こだ ま定位(Echolocation)ま た

は ソナー(SoundNavigationAndRanging)と 言 う。お よそ800種 類 にのぼ る小 コウモ リ類

全 てが ソナーを使 って い るとい う。 ここで は、 ワシ ン トン大学の菅乃武 男 らが明 らか に し

た、中南米産 ヒゲ コウモ リの聴覚 系が エ ■一信号 を並列分 散処理す る機構 を述べ る[8,9]。

① 聴覚経路

コウモ リの聴覚 系の 信号経路 は、基本 的 たは他 の哺乳類 と同 じ構成 を持 って いる(図2.

6)。 しか し、 コウモ リの脳 の中で聴覚 系が 占め る割合 は他の哺乳類 に比 べて格段 に高 い。

この動物 は聴 覚系 に大量 の資源 を投 入 して いる↓ 外耳道 にそ って伝 わ った音 は鼓 膜、耳小

骨 を経て 内耳(蝸 牛管)に 伝え られ る(図2.7)。 内耳で は基底膜の振動 に置 き換 え られ、

これが感覚細 胞で あ る有 毛細胞 の1次 元 の ア レイを刺激す る。、内耳 は機械 的な周波数分析

装 置で、基底 膜 の鼓 膜 に近 い部分 は高 い周波数 に応 じ、遠 い部分 は低 い周 波数 に応 じる。

有 毛細胞 の並 び方 はその まま、蝸 牛神経 核へ投射 され る。聴覚系で は、神 経細 胞の場所が

周 波数 を表 す。各 周波 数成分 の強弱 はそれ ぞれ の場所 の神 経細胞 の活動電 位の頻度で表現

され る。単一 の一 次聴 神経繊維 の活動 を記録 しなが らク リック音,(デ ル タ関数)刺 激 を与

え 、活動電 位の発 射確 率の時 間推 移を調 べ る と、そ の繊維 の最適周 波数で 振動 しなが ら減

衰 す る様子 が見 え る。 末梢聴覚 系 は外界 を結像 す るので はな く、観測 点での周 波数 スペ ク

トルを神経 ア レイの上 に乗せ て、中枢へ 送 る。 中枢で の神経性 の相 関計 算に備えて 、音 の

波 形を周波 数分析 し、 周波数軸 を保存 しなが ら中枢へ投射 して い ると言 って も良 い。
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図2.7:耳 の模式 図[9]

基 底膜 を含む蝸 牛管 を まっす ぐに引 き延 ば して描 いてあ る。神経 の ア レイが音 の

周 波数軸 を表 す。
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② ソナ ー音

ヒゲ コウモ リが外 界探知 の ため に発射 す る定位音(ソ ナー音)の ソナ グラムを図2.8に

示 す。 実線 は コウモ リが発 射 した ソナー音 、破線 は標 的か ら戻 って くる音 を示す 。縦軸 は

周 波数 、横軸 は時 間であ る。 ソナ ー音 は周波 数の一 定 な部分(CF部)と 、下 向 きFM部

か らな る。 ソナー音 は4っ の倍音 を含 むが主 成分 は60kHz付 近の第 二倍音 で ある。それ ぞ

れの 高調波 のCF成 分、FM成 分 にCF,-CF4、FM,-FM,と 名前 を付 け る。標

的か らの反 射音 は ドップ ラ シフ トを受 けて戻 って くる。 この動物 は、標 的が近付 きっっ あ

る時 に は発 射す る ソナー音 の周 波数 を低 く し、戻 って くるエ コーの周波 数を静止 時の値 に

近 く保 と うとす る.ドップ ラ補償 行動 を示す 。近づ きつつ あ る標 的(エ コーの周波 数が高 く

な って戻 る)に は興味を示 すが 、遠 ざか る(エ コーが低 くな って戻 る)標 的 には この行動

を示 さな い。

120

go

06
N
工
ぶ

30

o

H4

Pul5● εc}10

1-一 」 一 一、

〔 ＼
、FM4
、

一 一 コ コ ぽ 　コヨ

Hポ 三 一 ＼ ＼FM3

H・ 一"a:

,=K〈 一一＼ φM・

Hド て言〒下 一＼FMI

← →Delay

o 102030m5ec

図2.8:ヒ ゲ コ ウ モ リ の ソ ナ ー 音 の ソ ナ グ ラ ム[9]

CF(Constantfrequency)部 か らFM(Frequencymodulated)部 へ 移 行 す る 。

4つ の 高 調 波 を 含 む 。

③ 聴覚 野 の機 能地 図

ヒゲ コウモ リの大脳 聴覚 野 には、特殊 な性 質を持 ったニ ュー ロ ンが 集 ま った い くつかの

領 域 があ り、 ソナ ー音 とそのエ コーの分 析結 果を表示 して い る。図2.9Aは ヒゲ コウモ リ

の大脳 を左 前方 か ら見 た もので 、それ ぞれ の場所 にあ るニ ュー ロンに反応 を 引 き起 こすの

に必 要 な条 件 によ って描 い た地 図で あ る[9]。 図2.9Bに は聴覚野 を拡大 して描 いて あ る。

図 の中央下 部 にCF音 に反応 を示す領 域 があ る。脳 の後 ろか ら前 にか けて最適 周波数 は高

くな る。 中央部 に は60kHzか ら63kHzに 感度 の よいニ ュー ロ ンが大量 に詰 ま ってい る。

この周波 数帯域 はち ょ うど ドップ ラシフ トを受 けたCF2に 相 当す るのでDSCF野 と呼

ばれ てい る。DSCF野 のニ ュー ロ ンは余 り強い音 には反応 せず、刺激 の最 適の強 さはD

SCF野 の 中で 円周 方向 に沿 って変 わ る。 また、左右 両耳か ら興奮性 に信号 を受 けて いる

部分(斜 線 部)と 左右 の差動性 に受 け る部分 とが あ る。DSCF野 は、標 的の大 きさと相

対速 度を極 座標で 示す 、2次 元 の マ ップ にな って い る。
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図2.9:ヒ ゲ コウモ リの大脳 聴覚野(A、 動 物の左 前方か らみた図)お よびその拡大図上

に描 いた機能 地図[9]。

④ 速 度 情 報 の 表 示

DSCF野 の 前 方 少 し上 に は 、CFlとCF2ま た はCF1とCF3の 音 の 組 合 せ に特

に 強 く反 応 す るニ ュ ー ロ ンが 集 ま った 、CF/CF野 が あ る。CFl-CF3野 の ニ ュー

ロ ンはCF1(例 え ば29.5kHz)の3倍(88.5kHz)よ り少 し高 いCF3(例 え ば90.5kHz)

の2つ の 音 が 同 時 に あ る と きに 強 い 反 応 を 示 す 。 これ はCF1の ソナ ー音 が お よ そ4m/s

の 速 度 で 近 づ く標 的 で ドップ ラ ー シ ラ トを 受 け た 時 に相 当 す る。CF/CF野 の 各 部 位 で

最 適 のCFlと ・CFnを 計 り、 速 度 に 換 算 して み る と、 脳 の 後 ろか ら前 に向 けて 速 度 の 目

盛 りを 付 け た 速 度 計 の よ うに 見 え る(図2.10)。
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図2.10:CF/CF野 の ニ ュ ー ロ ンの最 適 周 波 数 の 組 合 せ の 配 置・(A)と そ れ か ら計 算 し

て描 い た速 度 表 示 目盛 り(B)[9]。

⑤ 距離情 報の表 示

図2.9B左 上部 の溝 に近 い ところに は、FM,に っ いでFM2(な い しはFM3、FM2

のいずれ か)が 適当 な時間遅 れで与 え られ た ときに激 しく反 応す る組合 せ感受性 ニ ュー ロ

ンが集 ま って い る。 この部分 をFM-FM野 と呼ぶ 。 それぞれ のニ ュー ロ ンでFM,か ら

FM2ま で の最 適 な時間遅 れを測 ってみ る と、脳 の前方 か ら後方 へか けて規則 的 に長 くな

る(図2.11)。FM-FM野 には、あ たか もエ コーが帰 って来 るまで の時 間、 つ ま り標 的

まで の距 離 が表示 されて い るよ うに見え る。 また、 ヒゲ コウモ リは自分の発声 系を動 員 し

て いな くと も、FM,を ソナ ー音 発射 の時間基準 とみ な して エ コー遅 延を計算 して い る。

この ことは、発声 系を動員 す る信 号 の コ ピー(EfferentCopy)は 実 際の発音 の タイ ミン

グ信 号 と して は当て にな らない ことを示 唆 してい る。 実 際に外界へ送 りだ した信号 は 自分

の感 覚器 を通 してモニ ター(Reafferent)し な けれ ばな らないので あ ろ う。FM-FM組

合 せ ニ ュー ロ ンは、FM-FM野 の背側 にあ るDF(Dorsalfringe)野 と腹側 のVF

(Ventralfringe)野 に もあ る。VF野 はDF野 か ら、DF野 はFM-FM野 か ら投射 を

受 けて い る。多 重投射 の意味 はわ か らないが、 それ ぞれ の領 野が担 当す る標的 までの レン

ジは違 う。
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⑥ 遅延線 とANDゲ ー ト

FM,か ら特定 の遅延 を持 ったFMnと の組 合せだ けに反応す るニ ューロ ンを作 るため

に は、聴覚 系 の中にFM1の 信号だ けを遅れ させ る遅 延線 と、2っ の信 号が有 る時 のみ出

力を 出すANDゲ ー トが な ければ な らな い。 電気魚 や フクロウの遅延線 は神経軸索 を伝 わ

る活動電 位の伝播速 度 を利用 して い る。 コウモ リの遅延 時間 は18msに 及ぶ ため神経軸索 に

よ る遅延 や シナプ ス伝達 遅延 で は間に合わ な い。 コウモ リのFMIの 信号遅延 は、中脳 下

丘のニ ューロ ンで 起 こる抑制 か らの 、リバ ウ ン ドを利用 してい る と推定 されて いる。AND

ゲー トは内側膝状 体(MGB)に あ る。MGBの 背側部 は、下 丘の 中の異 な る周波数 を受 け持

つ部位か ら投射 を受 けてお り、FM1とFMnに それ ぞれ異 なる潜 時で弱 く反応 す る。 そ

の潜時差 に相 当す る遅れ を持 ったFMrFMnの 組 み合わせ に強 く反応す る(図2.12)。

ニ ュー ロ ンを見 いだす ことが で きる。 これ らのニ ュー ロ ンは電圧感受性 のNMDAレ セプ

ターを持 って お り、 これをAPVで ブ ロ ックす るとANDゲ ー トの動作が損 なわれ る[11]。

海馬で の長期増 幅(LTP)で 注 目され て い るNMDAレ セ プ ターが数msと 言 う短 時間の

増 強 に も関与 してい るの は興 味深 い。
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図2.12:外 側 膝状体 のFM,-FMn組 合せ感受 性ニ ュー ロ ンの反 応[9]

FM1に 対す る反応 は潜時 が長 く(a)、FMnに 対 す る反 応の 潜時 は長 い(b)。

FMnを 潜時差 の分 だけFMIよ り遅 く与 え る と(c),反 応 は著 し く促 進 され る。

⑦ 階層性 並列信 号処理

蝸牛基底膜 の長 さ方 向に沿 った神経 ア レイ に展 開され た周 波数軸 で 符号化 された神経信

号 は、周 波数帯域 ご とに並列 に聴覚 中枢 の上位へ投 射 され てCF1-CFn、FMrFMn

信 号を抜 き出す。 さ らに、MGBで はそれ らの要素 を組 み合 わせ 、 その結果 を皮 質 に表示

して いる(図2.13)。 ヒゲ コウモ リの聴皮 質の上 には標的 の大 き さ、方 向、速 さ、距離が

特 定の部位 に表示(Placecode)さ れて い る。 も し、それ ぞれ のマ ップの上で どこが活動

して いるかを 「見 る」 ことが で きれ ば、標 的の状況 を読み とるこ とが で きる。 しか し、実

際に は誰 が この表 示 を見 るのだ ろ うか?脳 の活動 をみ るの は脳 自身 しか いない。 飛翔 を制

御 す る運動 系が この マ ップを見 るのか も知 れ ない。
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図2.13:コ ウモ リ聴覚 系の階層 的並列信号処 理[9]

(3)マ ップ に関す る考 察

FM-FM野 で はニ ュー ロ ンがそ の最 適遅延 の長 さっ まり標的 までの距離の順 に並んで

い る。FM-FM野 か ら投 射 を受 けるDF野 で も軸 は同 じよ うに並 んで いる。 しか し、F

M-FMニ ュー ロ ンを作 るために並ん でい るわ けで はない。組み合 わせ感受性ニ ュー ロン

はすで にMGBで 作 られ て いる。信号 自体 はMGBで 得 られて いるのに、なぜFM-FM

野 やDF野 で遅延 の長 さの順 に並ば なけれ ばな らな いのか?神 経的 に は反応時刻の差 であ

って、外 の空 間 と直接 には対応 しない(奥 行 き深 さ方 向 に対応)。 それが皮質の上 になぜ

並 ぶのか?何 が並 ばせ てい るのか?飛 翔運動系 で使 う筋が発生学的 にあ る空 間配置 に由来

す るか らか?何 らか の一般 化 され た中間表現[12]が 必 要で並ぶのか?

感覚系 に は、それへ の入 力 か ら最大 の情報 を得 るよ うな 自己組織 化(ボ トムア ップ)が

必 要で あ る。一 方、何 を座 標軸 と して信号量 をマ ッピングす るか について は、 トップ ダウ

ン要請 を考 え なけれ ばな らない。感覚 系へ対 しての トップ ダウ ン要 請の1っ として運 動系

を考え るべ きで はな いか と思 う。運動 系、筋 肉系の発 生学的、解剖学 的 な空 間 との拘 束が

感覚情報処 理で の マ ッピング方 式へ の要請 とな るので はな いか。 もち ろん 、 システム全体
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で みれ ば感覚 系 と運動 系を 明確 に区 分で きるわ けで はな くぐ運 動神経 は感 覚系 の最 後の要

素 であ り、感 覚細 胞 は運 動系 の初段 の要素 で、互 いに拘束 ・し合 う。

(4)ヒ トの音声 認識 との対 応1"

ヒ トの音声 を単純 化す ると、母 音 と子音 に分 け,るこ とが で きる。・母音 は フ ォルマ ン トと

呼ぶ 、 い くっ かのCF成 分 の組 み合 わせ た音 であ る(図2.14)。 カ(ka)や イ"pa)と 言 った

単音節 の音 は、音声 開始点 に周波 数 の分散 した ノイズが あ り、 その後 少 しの無音期(Voice

onsettime:VOT)の 後 、わ た りと呼 ばれ るFM部 を経 て母音 の フォル マ ン トにつ なが る。

VOTの 長 さの違 い及 びFMの 向 きと速 さの違 いで違 う子音 に聞 こえ る。 た とえば、kaと

paで は、わ た りのFMが 違 い、paとbaで はVOTが 違 う。 この よ うな ことか ら考 え る と、

ヒ トの聴覚 経路 に も ヒグ コウモ リのCF-CFニ ュー ロ ンの よ うにい くつか のCF成 分 の

組 み合 わせに応ず る ものや、FM-FMニ ュー ロ ンの よ うに音 と音の時 間差 に感度良 く反

応 す る ものが あ り、音声情 報処 理 を担 ってい る と考 え ざ るを 得 な い。

A
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数
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'子 音

フ ィ ル

(N8)

母 音 ・
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図2.14:単 音節語 の ソナ グラムの模 式 図[10]

A:模 式 図、母音 はい くっか のCF音(フ ォル マ ン ト)の組合 せ、子音 はわ た り(FM)

の向 きや 速 さおよ び音 開始 ノイ ズか らわ た りまで の時間(VOT)で 識 別 され てい る。
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(5)論 理 操作へ の イ ンタフ ェrス ー ・・t∴

Turingmachineは 記 号処理機 械で あ って 、 ヒ トの 論理操作の代 行機械であ るか ら、人工

頭 脳で はな く、人間頭脳 で あ る。脳 が どの よ うに して記号処理(論 理操 作)を してい るか

は解 って いないが、記 号論理以 前の レベ ルつ ま りどの よ うに記号処理 系へ素材 とな る記号

を提示 してい るのか も解 っていな い。 脳の 「柔 らかな情報処理 」 とは シラ ミっぶ し論理 の

果て の計算量 の爆発 か ら逃れ てい る ことを指 して い る。脳 は、世界 を勝手 にい くつ かのカ

テ ゴ リに分 けて記号化 しそれ を処理 して いる。 それ がわれわれ の論理 操作 と して見 えてい

る。記 号処理 系 は記号 を提示 す るサブ システ ムに対 し処理 に破綻 を来 しそ うな記号 の提示

に はその変 更を要求す るよ うな相互 作用 もあ るで あ ろ う。

我 々は 「オ ジイサ ン」 と 「オバ アサ ン」 とい う音 声を違 った もの と して認識で きる し、

さ らに はその違 い(ジ とバ)を 指摘 もで きる。一方 で、[pa]音 と[ka]音 を違 う音 と して認

識 はで きるが,違 い(差 異)を 指摘 す る ことはで きな い。単 に、違 うか ら違 う、 と しか言

い よ うが ない。 この ことは、 カとパ は記号処 理系 に提示 され た記号 であ って、記号処理系

は記号 を提 示す る系(ハ ー ドウ ェアでで きたサ ブ システム)の 動作(音 の組み 合わせの判

定)に つ いて は知 り得 ない ことを示 して い る。SQUID(超 伝導 量子干渉計)を 用 いた

計 測 で、 これ らの音 は ヒ ト聴 覚野で5～10mm離 れ た部位 に神経活動 を引 き起 こす ことが解

づて い る[13]。 コウモ リの脳で見 えた マ ップの上 に表示 された神経活動 と対比 してみ ると、

聴覚野 は記号 処理系 へ記号 を提示す るイ ンタフ ェー スの よ うに見 え る。記号処理 の神経機

構 とと もに、記号提示 の神経 機構 とその相互 作用 の解明 も重要 な課 題であ ろ う。
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2.1.3脳 の 並 列 分 散 情 報 処 理 様 態 の 計 測 シ ス テ ム

脳 の情報 処理 は、神 経回路 をモ ジュール とす る神経 細胞群 の活動 と、神経 回路群 をモ ジ

ュール とす る神経 ネ ッ トワー ク回路 によ る活動 との 、2つ の情報処 理の レベルで と らえ る

ことがで きる。 もちろん、 このよ うな神経回路 や ネ ッ トワー ク回路 によ る情 報処理 活動 の

ため には、神経細 胞 自体 の情 報処理 のため の活動が 基本 とな ってい る。視覚 の情報 処理 に

お いては、物体 の形 や位置 、運 動の方 向、光 の波長(色)な どの物 体 の認識 に必要 な さま

ざ まな特 徴 に対 して 反応選択性 を示 す柱状構 造を した神経 回路 モ ジ ュールか らな る神経細

胞群 の存在が あ り、 これ らの神経細胞 群の 階層的 な処理 や異種 の情報 の統 合的 な処理(神

経 ネ ッ トワー ク回路)に よて時 々刻 々ダイナ ミックに変化 す る物 体の認識 が行 われ る。 こ

の よ うな神経 の情報 処理 方式 は、 コ ンピュー タにお ける逐 次 的な並列処理 方式 であ るパ イ

プラ イ ン処理 や水平 マイ クロプ ログラ ミング方式 と相通 ず る ものが あ る。パ イプ ライ ン処

理 で は、分割 され た処 理 ステー ジに デー タを時 系列的 に流 し、各 ステ ージの処理 を 同期 さ

せ 、 どの時 刻 において も処理 の完 了 した情 報が 出力 され る。 これ は、柱 状構造 を した神 経

回路 や神経 の ネ ッ トワー ク回路 の階層 的な処理方 式 と見 なす ことがで きよ う。 ま た、水 平

マイ クロプ ロ グラ ミング方式 は制 御 フ ィール ドの命令 によ ってハ ー ドウ ェアブ ロ ックを並

列 に動作 させ る もので あ り、神経 の ネ ッ トワー ク回路 の統合 的 な処理 に相 当す るといえ よ

う。脳 の神 経 回路 と並 列 コン ピュー タとの対応 に関 しは、並 列 コン ピュー タによ る図形の

処 理パ ター ンを連続 的な配列処 理、 パ ッチ状 の配列処 理、分 散的 な処 理 に大別 し、それぞ

れ、視 覚一次野 や聴覚 一次野 の柱状構 造で の処 理、 下側頭回 の神経 細胞 によ る処理 、お よ

び海 馬細胞 の処理が 対応 す ると した議論 も見 られ る[1]。

しか しなが ら、神 経活動 の並列処 理が どの よ うに して実現 されて いるかに関す る具体 的

な知 見 は、今 の ところ得 られ るには至 って い ない。 と ころで、並 列 コンピュー タで は、 シ

ステ ムの各 処理 モ ジ ュールが クロ ックに同期 して動作 す る同期 システムの場合 と、各 モ ジ

ュール はそれ ぞれ デー タを受 け ると動作 す る非 同期 システ ムの場合が あ るが、 いずれ の場

合 も、 この よ うな並列処 理構造 を記述す るには、処理 システ ム内の デ ータの流 れ に着 目 し

たデ ー タフ ローネ ッ トワー クが用 い られ る。 これ と同様 に、神 経 の並 列情報処理 の様 態を

把 握す るた めに は、神 経細胞 モ ジュール間や神 経細 胞群 モ ジュール間の時 々刻 々の情 報の

流れ に着 目す る ことが重要 な手がか りとな ろ う。 この ため には、脳 の空 間に配 列 された神

経 細胞 や神経 細胞群 な どの処理 モ ジュールの相互 の動作が時 間 と と もに推移 す る状態 、す

なわ ち神経細 胞 の時空 間活 動を観 測す る ことが必要 で あ る。

神経 活動 の時空 間的 な観 測の方 法 と して 、光学 的計測 法が知 られて い る。 この方 法 には、
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脳 の部位 を電位 感受性 色素で 染色 し、神経細 胞の活 動 に伴 う神経 の膜電位変化 を蛍 光度 や

吸光度 の変化 に変換 して光学 的 に計 測す る もの と、神経細胞 の活動 を支え る代謝 に伴 って

生 じる光学 的変 化 を直接計測 す る もの とが あ る[2,3]。 いず れの方法で も光 の変化 を、 ミ

リ秒以下 の時 間分解能 、数十 μm程 度 の空 間分解能 で多点 同時 に計 測す る ことには変 わ り

がな く、このた めに通常 は10×10～16×16ピ クセルの フ ォ トダイオ ー ドア レイが用 い られ、

100～256点 の 同時計測 が行われ て い る[3,4]。 電位 感受性色素を用 い る場合 には、光学 的

変 化 のS/N値 を よ くす るた め に励 起 光量 に対 す る吸 光、蛍 光 の変化量 が大 き く、光変

化 の応 答性 が 良 く、 か つ脳 の神 経細 胞 に対 して毒性 の な い色 素 を選択 す る ことが必 要で

ああ る[2]。

最 近の画 期 的な研究成果 と して、松 本等 によ る256チ ャンネルの光計測 システ ムを用 い

たモル モ ッ トの海 馬 ス ライ スにお ける神 経回路 の長期増 強現象(LTP)の 空 間時間特性のパ

ター ン計 測 の成 功 が あ げ られ る[4,5,6]。 この シス テムで は図2.15[4]で 示 す よ うに、
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図2.15:光 計測 システ ムによ る海馬標 本の観測[4]
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Oxonol系 膜 電位感 受性色 素RH155で 染色 した還流 液中の ス ライス標 本 に、720±15nmの

波長 の励起 光を照 射 し、神経活 動 に伴 う吸光 変化 を光学顕微鏡 の像面上 の フ ォ トダイオ ー

ドア レイによ って光計測 を して いる。1.5mm角 の フ ォ トダ イオ ー ドに よる16×16ピ クセル

の フ ォ トダイオー ドア レイ を用 い、倍 率20倍 の光学 系で の空 間分解能 は60μm、 電子 回路

によ るデー タ取 り込みで はO.3ミ リ秒 の時 間分解能 を実現 してい る。 図2.16[4]は 、 この

システ ムに よる実 験結果 の一例 で あ る。脳 にお け る記憶 の部 位 とされて い る海馬 の シ ャー

フ ァ側枝 に100Hz電 気刺 激 を1秒 間(テ タヌス刺 激)与 え ることによ って形 成 され るLT

PをCA1野 の神経活動 パ ター ンの変化 と して観 測 して い る。図でAは テ タヌス刺激前 、

Bは テ タヌス刺 激後30分 後 にそれ ぞれ シャー フ ァ側 枝を テ ス トパ ル スによ って刺 激 した と

きの応答 であ る。 テス トパ ル スの刺 激を加 えた シ ャーフ ァ側枝か ら離れ るにつれ てCA1

錐 体細胞 の応答 は小 さ くな るが 、BはAに 比べ て、応答 はよ り広が って い るこ とが分か る。

A:コ ン トロー ル B:テ タヌス刺激後
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図2.16:海 馬 の シ ャー フ ァ側 枝 で の テ タ ヌ ス刺 激 に よ るLTPの 可 視 化[4]

これ は、刺激 を加 え た シ ャーフ ァ側枝 とCA1錐 体細胞 間 にテ タヌス刺 激 によ る シナプ ス

形成(学 習)が で きた ことによ る効果 を意味 す る と考 え られ てい る。 この よ うに、多 点同

時の光計 測方式 に よ って、神経 回路相 互 間での情報 の流れ 、すなわ ち神 経 の並列処 理の様

態を観測 す る ことが で きる ことが示 され た。松本 等 は、 このよ うな光 計測 方式 の空間分解

能 を さ らに高め、神 経細胞単 体 間の情報 の流れ を観測す る ことので きるMOSイ メー ジセ

ンサを用 いた16、384チ ャンネ ルの システ ム もすで に開 発 して い る[4]。 フ ォ トダイオ一
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ドア レイ方式 で は、 チ ャ ンネル数 を増 やす ことに よ って有効受 光面積比が小 さ くな りS/

Nを 低下 せ ざるを得 な くな る。他方 、図2 .17で 示す よ うに、MOSイ メー ジセ ンサは多数

の フォ トダ イオ ー ドとスイ ッチ ング トラ ンジス タか らな る集積回路 であ り有効受光面積比

はチ ャンネル数 に関係 な く一定で 空 間分解 能 は10μm角 が得 られ てい る
。 フ ォ トダイオー

ドか らの光電 子 は、PN接 合 によ る寄生容 量で 蓄積 され 、 スイ ッチ ング トラ ンジスタの動

作 によ り損失 な く出力 され ることで、1回 の計測 で デー タが求 まるS/Nと な って いる。

この動 作 は250ナ ノ秒 毎で あ るため、250ナ ノ秒で 同期す るA/D変 換 を開発 す ることに

よって 、 システ ムの時 間分解 能0.5ミ リ秒が 実現 されて いる。 今後、 この システムを用 い

た成果が期 待 されて い る。

A)通 常 の2次 元 フ ォ トダ イ オ ー ドア レ イ 受 光 シ ス テ ム

フ ォ トダ イオ ー ド 並列増幅器

B)MOSイ メ ー ジ セ ン づ 受 光 シ ス テ ム

水 平MOSス イ ッチ_一

フ イ トダ イ

オー ド

サ ン プ ル ホ ー ル ド

→

図2.17:光 計 測 システ ムにお ける2種 類 の受 光方式[4]

福西等 は、皮 質の聴覚野 の周 波数部位 特性 を観 測 し、神経細胞 の音声処理 のための並列

処 理機構 を把握 す るために、 モル モ ッ トの音刺激 に対 す る聴覚野神経 の応答の光計測 を行

って いる[7]。 予備実験 のた めに試作 した装 置で示す よ うに(図2 .18)、 この場合 は、溶射

型光学 系を用 いるため に蛍光 色素 を使用 す ることにな る。 聴覚系の神経活動 はサ ブ ミリ秒

の応答特 性 に対応 して いるため、現 在用 いてい る128チ ャンネル システムで は
、0.1ミ リ

秒で 同時測定(S/H)可 能 とな って いる。空 間分解 能 は、26μm角 で ある。
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図2.18:溶 射 型の光計 測 システ ムに よる聴覚 野 の観測[7]

この よ うな色素を用 いた光 計測法 は多 く用 い られて いて、国 内 におい て も神 野(東 京 医

歯 大)、 外 山(京 都府 医大)、 塩野(三 菱)な どの研究 は知 られ る ところであ る。今 後、

海馬 、内側膝 状体等 の脳の深 部 のinvivo計 測 が可能 な システ ムへ の課題 が残 ってい る。

他方 、色素 で変換 す る ことをせず 光学 的変化 を直接 測定す る方 法で は、 照射光源 に レーザ

を用 い る ことによ ってS/Nが 良 く測 定で きる最近 の実験例 もあ る[8]。

脳 の神経 回路 ネ ッ トワ ー ク レベ ルで の分 散 処理 、並 列処 理 パ ター ンの観 測 に はPET

(PositronEmissionTomography)の 占め る役割 は大 きい と考え られ る。PETは 、放射性

同位元素 の崩 壊の 際にで る陽電子 が周 囲の陰電子 と結 合 し消滅 し、その時180度 反対方 向 に

放 出 され る2つ の フ ォ トン(511Kevの 高エ ネルギ ーのガ ンマ線)対 を対局 した検 出器対 に

よ って検 出 し、両検 出器 間の線上 の フ ォ トンの発生位 置 を測定 す ることので き る装 置で あ

る。 半減期 の短 い放射性 同位元 素(Ol5;半 減期123秒)を 静脈 か ら注 入 し、音 声 などの

刺 激を加 えた 際の脳 の活 動部位 に集 ま る放 射性 同位元素 の位 置 を測定す る ことに よ って、

人 の脳 の神経活 動 を観 測す ることが で きる。'単語 の処理 の際の脳 におけ る神経 活動部位 の

トモ グラフ ィ像をPETを 用 いて測 定 した最近 の例で は、人 に単語 を聴か せた場合 に、左

右側 頭回 にあ る聴覚 一次野 と ともに左 半球 の聴覚連合 野な どの異 な った3ヵ 所 の活 動部位

の存 在が視 覚的 に示 されて い る{9]。PETは 今後 、 この よ うな脳 の高 次情報処 理機構 を

解 明す るうえで欠 かす ことので きない装 置で あ る。 しか しなが ら、放射性 同位 元素生成 の

ため のサイ クロ トロ ンが必要 な ことや 、人の脳 を対象 とす るには医療面 に限定 され るな ど

か ら、汎用 と して用 い るの は困難 で あ る。 また、脳 の並列 処理 を理解 す る うえで必要 な時

間分解 能が得 られ ない とい う問題 が あ る。
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これ に対 し、多 チ ャンネルの超 伝導量 子干渉計SQUID(SllperconductingQuantum

InterferenceDevices)シ ステ ム は、大脳 皮質 に並行 して流れ る神経の電流 に伴 って発生

す る脳磁 界 の動的 な測 定を行 うのに都合 のよ い方式 といえ る。SQUIDシ ステ ムは、超

伝導 の ジ ョセ フ ソン効 果を利 用 した ものであ り、例 え ば1っ の弱 い ジョセフ ソン接合部を

もっ超伝 導 リングで は、外部 磁場 を加え ると磁気遮 蔽(マ イ スナ効果)が リングに働 き、

磁場 を さ らに強め る と、遮蔽 電流 すなわ ち リング電 流 も増加す るが、あ る値を超 え ると接

合部 の超 伝導 が壊れ常伝導 にな り リング電流 も減少 す る。 この時 の臨界電流 は、磁束量 子

Φ(2.07×10-15Wb)を 単位 とす る値で定 ま り、磁場 を さ らに強 め ると リング電流 が再び

増加 し、臨界電 流 に対応 して磁 束 Φが リングに流れ込 む。 この よ うに、外部磁 場 を超伝導

リングに加え た場 合 リング内 に入 る磁場 はΦの整数倍 とな り、SQUIDは 脳 磁界 のよ う

な微 小 な磁 界(10"i3T-)も 測 定 可 能 とな る。 ち なみ に 、SQUIDの 検 出限 界 は

10-14T+で あ る。図2.19[10]で 示 すよ うなSQUIDセ ンサ ーの ピ ックア ップ コイルの

径 は現在20mm程 度 であ るが 、磁場 ノイズの防磁 、相殺等 によ って径 は1/2～1/4倍 にす る

ことがで きると考 え られて い る。 このよ うな セ ンサ ーを脳 の頭皮表面全体 に分 布 させ る こ

とによ って、人の言 語処理 に伴 う脳 の神経 回路 ネ ッ トワー クの活動 を無侵襲 で計測す る こ

とが可 能 にな ろ う。SQUID計 測 の適 用の例 と して 、た とえば、人の脳 の聴 覚野 に も先

に述 べた周波 数部位特 性が 存在 して いる ことが推定 され るよ うに なて いる。わ が国 にお い

て も、栗城(北 大)、 賀戸(電 総研)、 今 田(NTT)、 小谷(東 電機大)等 の脳磁 の研究が

知 られ て い る。
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図2.19:SQUIDシ ス テ ム に よ る脳 磁 計 測[10]
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、 神経 活動 の並 列処 理の観 測 には、'細胞 内 ガル シウムの測定 な ど細胞 レベ ルの測定 も重要

で・るが 、 こ こで は割愛 す る。』,

本節 で は、脳 の高 次神経情 報処理 の ための神経 活動 を特 徴 づ けて い る、脳 のモ ジュール

及 び モ ジュール間の 分散 、並列情報 処理 の様態 をパ ター ン的 に観測す ることの で きる計測

手 法 にっ いて述 べ た、エ レク トロニ クス技 術の進 歩 によ って 、脳 の無 侵襲、inviv6計

測 の さ らに画期 的 な システ ム も期待 で きよ う、 これ とと もに、得 られ たデ ータを分析 し、

モデ ル化 で きる ソフ トウ ェア技 術 の開発 も一層重要 であ る。
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2.1.4光 生 理 学 的 手 法 を中 心 と した神 経 回 路 の 機 能 的結 合

と動 作 様 式 の 解 明

この領野は現在のところ哺乳動物の脳の研究に適 している。ここでは軟体動物神経節の

神経細胞に比べると細胞の大きさは小さいが脳のある領域に比較的性質の似た神経細胞が

局在するので、電気生理学においても細胞内刺入によらない外部電極を用いた集合スパイ

ク、集合後シナプス電位の計測によっても有用情報が得られてきたのと同様に、光計測が
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よ り好 適 とな る対象 なので あ る。 これ に対 し性質 の異 なる細胞 が近接 す る軟体動物 の神経

節 な どは細胞 は大 きい けれ ど現 在 の と ころ光計測が不 得手 とす る対象 であ る。 しか しこれ

も光計 測 の平 面 内での空 間解 像度 を高 く して、深 さ方 向に関 す る情報 にっいて も得 られ る

よ う技 術的 改善が進 めば克服 で きよ う。前 者 にっ いて は既 に解 決をみ てい る(下 記 参照)。

後者 にっ いて は共通 点光学 顕微鏡 の原理 を用 に掃 引速度 を ミリ秒の 時間オー ダーまで に

速 くで きる技 術 的見通 しを得 て いる(松 本 、飯 島、市川、未発 表)の で近 い将 来解 決す る

もの と思われ る。

光計 測の空 間解像 力の向上 に は新 しい光 セ ンサ の開発 とそれ を活かす新 しいエ レク トロ

ニ クス回路 の開発が必 要 とな る。最 近、128×128(16 ,384)点 か らの神経活動 を0.5msec

の時 間分解能(16,384点 あた り)で 光記録 で きる シス テムが 開発 され た[1,2]。 従来 の100

～400チ ャンネ ル光 計測 システ ムで は各 フ ォ トダイオ ー ドにそれぞれ1台 づ っ増 幅器が接

』続 し
、信号 を1,000倍 以上 それ ぞれ増 幅 した後 マル チプ レクサで時分 割 に多重化 し、A/D

コ ンバ ー タで デ ィジタル信号 に変換 しメモ リに格納 して コンピュータで処理 す る(図2 .20

A)。 この方式 で はチ ャンネル数 の増加 に伴 な いフ ォ トダイオー ドか らの信号 引 き出 し線

の数 と増幅器 の台数 が比例 して増加 す る。 前者 によ って、配線 が著 しく困難 にな るばか り

か 、 フォ トダイオ ー ドの 占め る面積 に比 べ配線の 占め る面積が増 し、 開口率が 著 しく低下

す る。後 者で は、増 幅器数 とと もに後段 のエ レク トロニ クスが複 雑 にな り、その費用 も馬

鹿 にな らな い。 これ らの困難 は、MOSイ メー ジセ ンサ と新 しいエ レク トロニ クス回路 の

開発 によ って 克服 した。MOSイ メ ー ジセ ンサ はフ ォ トダイオー ドとスイ ッチ ング トラ ン

ジス タ(MOSFET)を 同一 チ ップ上 に集 積 したICで あ る。 フ ォ トダイオ ー ドで光電変換 され

た光電子 は、フ ォ トダ イオー ドのPN接 合 による寄 生容量で 蓄積 され る。蓄積 され た電 荷

はスイ ッチ ング トラ ンジス タをONに す る ことによ って取 り出す ことがで きる。 こう して

読 み 出 し時以 外の時 間 に入力 した光 信号 は蓄 積 され平 均化 され て取 り出され るので 、単 な

るフ ォ トダイオ ー ドア レイに比 べS/Nが 著 しく改善 され る。 さ らに各画素で のダイ ナ ミ

ックレン ジが104程 度 にな る様 、 ピクセルのサイ ズを70×70μm2と した。 これ は神経 活動

に伴 う光変化量 が10-2～10-3で 、 この変化 を繰 り返 し加算せず によ いS/Nで 計測 で きる

た めで あ る。読 み 出 しはゲー ト線 をONに す ることで、 このゲー ト線 に沿 うフ ォ トダ イオ

ー ドの信 号を 信号線上 に移 し
、信号線 上の信号 を さ らに時分割 し多重化 した一本 の出力線

上 に取 り出す ことで行 う(図2.20B)。 一画 面当 り16,384点 よ りの信号 を0.5msecで 読み

出す とす ると、1画 素 当 りの読 み 出 し時間 は30nsecと な る。 この為 、画面 を8っ の領 域 に

分 割 し、8並 列 出力線 によ って各画素 の読み 出 し時 間を250nsecに して いる。 こう して、

後 段のA/Dコ ンバ ー タに14ビ ッ ト以上(信 号 変化 分が10-4以 上 を扱 え る為)で 信号変換 時

間が250nsecの ものが必要 とされ る。 この様 な仕 様 のA/Dコ ンバ ータは市販 され ていな

いので 、光計測 の主 旨に沿 って回路 を作成 した。それ はデ ィジタル増 幅部であ る(図2.20B)。

まず、基準 とな る16,384点 か らな る画 面の デー タを デ ィジタル増幅 部の差動増幅器 を通 さ

ずA/Dコ ンバ ー タ(8ビ ッ ト、250nsec)を 介 し直接参 照 メモ リに格納 す る。 次に、光計 測

したい画面 の デー タと参照 メモ リめ各対応 す る画 素の差 を1000倍 程度 増幅 し同 じA/Dコ

ンバ ータを通 して次 々 と外 部の バ ッフ ァメモ リに記憶す る。 こ うす ることで、神経活動 に

伴 う、微小 な光変 化量 をS/N良 く16,384点 実時間計 測 し得 ることが可 能 とな った。16,384

ピクセルのMOSイ メー ジセ ンサの受光面 を図2.20Cに 示 す。 このMOSイ メー ジセ ンサ
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を用 いた光 計測 システムの特徴 は次 の通 りで あ る:(1)神 経活動 を実 時 間(0.58ミ リ秒 の

時 間分解能)で 計 測で きる。(2)空 間分解能 は1×1mm2の 領域で16,384点 か らの神経活

動 を記録す ると き8.1×8.1(μm)2で あ る。 この場 合 、試料か らの光 を約10倍 に拡大 し

てセ ンサ に照射 す る光学 系 を必 要 とす る。(3)S/N比 は極め て高 い と考 え られ るが、下

記 の条件下 で は さ らに向上 させ る ことがで きる。す なわ ち、繰 り返 し加算 に よる積 算操作

が可 能 な とき;時 間分解 能 を0.58ミ リ秒 よ り もっ と遅 い時間分解能 で良 い とき(フ ォ トダ

イオ ー ドの接合 容量 をは じあ とす る積算効 果 によ って);空 間分解能 を16,384点 よ りさ ら

に粗 に して良 い とき(い くっかの ピクセルの出力 を加 算 し空 間的平均 化操 作 によ って)、

等 々の ときで あ る。

(A)通 常 の2次 元 フォトダイオー ドアレイ受光 システム

フォトダイオード 並列増幅器

アレイ

(C)16.384チ ャ ンネ ルMOSイ メ ー ジ セ ン サ
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図2.20:新 しい 光 計 測 シ ス テ ム とMOSイ メ ー ジセ ンサ[2]

神経活動 の256点 光計 測 によ って この手 法の、脳で の情報 処理 ・学 習 ・記 憶の基本 機構

の解 明研究 に対 す る有 効性が示 され 、 さ らに16,384点 光計 測 システ ムの 開発が光生 理学を

脳 ・神経科学 の一大 分野 に発展 させ る もの と期 待 され る。光 生理学 が電気生理 学 を補 って 、

神経 回路 の動 作様式 の解明 に役立 つ もの と期待 され る。

光生理学 によ って得 るで あ ろ う膨 大 なデ ー タの中か ら意 味 あ る情報 を抽 出す る為 に も、

また電気生理 学 によ る非常 に集 中 して意 図の 強い実験[3]に よ って意 味あ る情 報を抽 出す

る為 に も、 これか らもます ます も って理 論 的研 究 は重要 となる。 この中で皮質 マ ップの構
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造 形 成の理論[4,5,6,7]は 極 めて注 目され よ う。 この理 論 は、活動 度依存的 に 自己組織化

され る脳構造 を 、生理 実験 に基づ く3つ の仮定か ら導いた式 によ って数学的再構成 を行お

うとい う、極 めて意 欲的 な もので あ る。 その3っ の仮定 とい うの は、

(1)可 塑性 シナプ スは後 シナプ ス側 よ り分 泌 され る栄養因子 を奪 い合 って互 いに競合 し、

よ り多 くの栄 養因子 を得 る ものは成長 し少 な く得 る もの は衰退 す る。

(2)可 塑性 シナプ スは前 シナプス側 の スパ イ ク頻度 を指標 とす る活 動度 と後 シナプス側 の

局所 的な脱分 極 とが 同期す るか ど うか によ って発芽 して シナプ ス数を増 やす か消失 し

て減 らす。

(3)シ ナプ ス結 合の変化 が起 こる前 に、可 塑性 シナプスの あ る層内の神経細胞 には既 に側

方 に結合が形 成 され るて いる。

仮定(1)は 最 も効率 の良 い シナプ スを生 き残 らせ る ことを意味 し、 また数学 的定式 化の

中で シナプ ス結 合数 の発 散 を防 ぐ為 に有 効で あ る。す なわ ち、後 シナプス側 か ら単位 時間

に分泌 され る栄 養因子 の量 は有 限であ るので 、 シナプス数が 少な けれ ば栄養 因子 がすべて

の シナプ スにゆ きわ た り安定化 され るが 、 シナプ ス数が多 い と栄養因子が各 シナプ スにゆ

きわ た らず安定 化 シナプ スの数が 減少す る。仮 定(2)に よ って安定化す る シナプ スを選択

す る。 すなわ ち、局所 的なHebb則 に従 って活動度依存 的な安定化 を行 うのであ る。前

シナプスか らの伝達物 質の放 出 と後 シナプ ス側 の脱分極 とが 同期す る とシナプ スの安定化

は促進 され る。 これ に対 し、伝達物 質が 後 シナプ ス膜 に受容 された と き後 シナプ ス膜 が過

分 極 して いる と シナプ ス結合が不 安定 にな った り シナプス結 合が衰退す る。

この3っ の仮 定か ら2っ の神経 細胞層(投 射 す る側 と投射 を受 ける側の細胞層)の 間で

の シナプ ス結合 密度 の時間 発展 を記述 す る式が 導 出され る。 さらに、 シナプスでの電気的

活 動の 時間 ス ケールが シナプス成 長 あ るいは衰 退の時 間スケ ール に比べ圧倒 的に短い こと

を考慮 して、 この発展 方程式 に断熱近 似が適用 で きる こと、お よび投射側 の軸 索での発火

頻 度 を確率過程 とみ なす こ とがで きる とす る とこの発展方程 式の平衡解 は良 く知 られた形

のハ ミル トニ ア ンで与 え られ るPottsス ピン系の熱 力学 に帰 着で きることが 分か る。 この

ハ ミル トニ ア ンの扱 い は固体物理 学で はよ く知 られ てお り、 したが って、外 界か らの感覚

入力の特 徴が 大脳皮質上 に特異 的な神経 投射構 造(皮 質 マ ップの構造)形 成 を行 うとい う

神 経科学 で良 く知 られて いる実 験結果 につ いて この立場 か らシ ミュ レー トす ることに成功

して い る。 ここで、対 象 と してい るの は、眼優 位性 コラム形 成、方位選択性 コラム形成 、

トポ グラフ ィ ック ・マ ップ形成 であ る。 と くに眼優位性 コラム形成 に関 しては、猿 と猫で

の コラムの違 い、視覚奪 取 や人工斜 視 な どの異常 成育環境 下での コラムの違 い、 ノルエ ピ

ネ フ リンや ム シモ ール(GABA拮 抗 剤)な どの薬理 効果 によ る形成 コラムの違 い、な ど異常

状 況下 での実験結 果 とも詳 しく検 討 してい る。 これ らはMillerとStrykerら[8,9]に よ っ

て も同 じ様 に検 討 され てい る。Millerら の 出発方 程式 は田中のPottsス ピン系の式を さ ら

に近似 したlsingス ピン系 の式で あ る。 田中 の理 論 は、(1)最 も効率良 い シナ プスを生 き

残 らせ 、(2)同 期 して 発火す る神経 終末 が互 いに集 ま り、非 同期で 発火す る神経終末が互

いを避 け る、 とい う相 関性 によ っそ、感覚 系か ら強 い相関 を もって発火す る神経終末が大

脳皮 質 で互 いに隣接 して投射す る、 こ との定式化 と言え よ う。今後 の発展 を期待 したい。
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2.2神 経 細 胞 の概 念 の 見 直 しは必 要 か

2、2.1ノ ン ス パ イ キ ン グ ニ ュ ー ロ ン と 局 所 回 路

神経 細胞(ニ ュー ロ ン:Neuron)の 一般 概念 は、 これ まで 長 い間にわた って、活動電 位

(ス パ イ ク:Spike)発 生 と、その伝達 、そ して1個 のニ ュー ロ ンが1っ の機能単位 とい

う観 念 と結 び付 けて考 え られ て きた。 しか し、今 で は このよ うな見方 はすでに古典的 な も

ので あ る と言わ なけれ ばな らな くな って きた。 ニ ュー ロンの もっと も基本 的な機能 と して

考 え られ るニ ュー ロ ン相 互間 の情 報伝達 は、必 ず しも活動電位 によ る必 要が な く、む しろ、

か な り広 範 囲 に活 動 電 位 に頼 らな い情報 伝 達 、 ノ ンスパ イキ ング情 報 伝達(Nonspik`ing

Communication)が 行 われて い る ことが 明 らか にな って きたか らで あ る。事実 、脊椎動物 、

無脊椎 動物 を通 して、特 に感覚 系の神 経要 素 の中に、数多 くの活動電位 によ らな い情 報伝

達 を行 う、いわ ゆ るノ ンスパ イキ ングニ ュ一 口 ンが分布 して い ることが明 らかにな って き

たか らで あ る[月 。

た とえ ば脊椎動物 で は、視細胞 、 さ らに網膜神経 節 内の い くっかの種類 の細胞 がその よ

うな動 作 をす る ことが明 らか にな り[2]、 一方無 脊椎動物、 ことに昆虫[3]、 甲殻 類[4]、

す なわ ち、節 足動物一 般 の中枢 の中で、感 覚系 に も、 また運動 系に も多 くの ノンスパ イキ

ングニ ュー ロ ン と しての介 在 ニ ュー ロ ンが存 在す る ことが 示 され た か らであ る。 特 に、

1980年 代 には前運動 介在 ニ ュー ロンと して の ノ ンスパ イキ ングニ ュ一 口 ンの存在が にわか

に注 目され るよ うにな った。感覚情報 処理 に限定 されて存在す るかのよ うに思 われた この

種の ニ ュー ロ ンが、感 覚系 に留 ま らず 中枢情 報処理 の広 い範 囲の中で、重要 な役割 を果 た

して い る ことが次第 に明 らか にな りつ っ ある。 ただ し、注意 しておかねば な らないのは、

これ までの ところ、脊椎動物 の運動 系に は この種 のニ ューロ ンが存 在す る ことは報告 され

て いない。 これが 、事 実 そ うなの か、'それ と も、 ノ ンスパ イキ ング動 作の発 見に必要 な解

析パ ラ ダイムが、 これ まで脊椎動物 に適 応 され る ことが少な く、現 在 もその状態が変 わ っ

て いない ことによるかを結論 す るには、 もう少 し経過 を見守 る必要 があ る。 したが って ノ

ンスパ イ キ ングニ ュ一 口 ンの前運動性 の介在 ニ ュー ロ ンと しての知 見 は、今 の ところ無脊

椎動物 のそれ に頼 る ことにな る。

スパ イ クによ らない情報伝 達が、 どの よ うな特性 を持 ち、 どのよ うな動作 を行 って、神

経 系 の中で どの よ うな機能 を果た してい るのか、 さ らに＼ 局所回路要 素 と しての このよ う

なニ ュー ロ ンは神経回 路 内に どの よ うに組み 込 まれ てい るか、 またその動作 と機能が どん

な もので あ るかを これ まで の成 果 に もとつ いて検討す る。

(1)ノ ンスパ イキ ングニ ューロ ン

まず 、 ノ ンスパ イキ ング情報伝 達を もっぱ らその機能 と して いる ノンスパ イキ ングニ ュ

一 口 ンにつ いて、その 分布、構造 、機 能 を見 てみよ う。

① ノ ンスパ イキ ングニ ュ一 口ンの分布

これ まで知 られ て い る ノ ンスパ イ キ ングニ ュー ロ ンの種 類 と、 これ を持つ動 物種 は表

2.2に 示 されて い る[5]。
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表2.2:ノ ンス パ イ キ ングニ ュ ー ロ ンの 種 類 と動 物 種

存在する系 場 所 種 類 主な機能

中枢運動系 昆虫胸部神経節 介在神経 跳躍制御

昆虫食道下神経節 介在神経 呼吸 リズム形成

甲殻類腹部神経節 介在神経 運動制御、感覚統合

感覚系

視覚系 脊椎動物網膜 一次感覚細胞 光受容

(視 細 胞)

介在神経 視覚統合

(水 平 、双極細 胞)

昆虫、甲殻類複眼 一次感覚細胞 光受容

(視細胞)

嗅覚系 脊椎動物嗅球 介在神経 嗅覚統合

(穎粒細胞)

固有受容器 甲殻類附属肢 一次感覚細胞 張力受容器

特別 な例 を除 きこれ らの細胞 に共 通す るの は、活動 電位 の伝播の場 とな る構造 と して の、

軸 索(Axon)が 存在 しな い ことで あ る。1っ の細 胞 と してのニ ューロ ンはその代わ り通 常の

スパ イキ ングニ ュー ロ ンの樹状突 起(Dendrites)と 類似 の構造 で ほ とん ど作 り上 げ られて

い るよ うに見 え る(図2.21)[6,7]。 樹状 突起 の 名称 が持 つイ ンプ リケー シ ョンと して 、

主 と して入 力の場 と して の意味 を持 つが 、 このよ うなニ ュー ロ ンで は 出力構 造で もあ るた

め、樹状 突起 で はな く神経 分枝(Neurites)と い う構造 的 な名が広 く用 い られ るよ うにな り

っつ あ る。軸 索 を持 た ない こと とあ いま って 、 これ らのニ ュー ロ ンの うち、 中枢 内に存在

す る もの は、単一 の体節 内にす べての部 分が 含 まれ るため 、一 般の節 間ニ ュー ロ ンに対 し

て、局 所、 あ るいは局在性 ニ ュー ロ ン(LocalNeurons)と して分類 され る。

図2.21:ザ リガニ最終腹 部神経 節 の ノンスパ イキ ングニ ュ一 口 ン

左 は両 側性 の後感覚 介在 ニ ュー ロ ンと して作用 す る ノンスパ イキ ングニ ュ一 口 ン。

右 は片 側性 の前運 動ニ ュー ロ ン作 用 を もつ ノツ スパ イキ ングニ ュ一 口 ンの一 例。

縦 の点線 は神経節 の正 中線 。
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一 次感覚細 胞 と しての ノ ンスパイキ ングニ ュー ロ ンは
、 た とえば脊椎動物網膜視細胞 の

例にすれ ば網 膜構造 の一 層 を形成 して多数 存在す るが、神経 回路要 素 と して は比較 的単純

なあ り方 、すなわ ち、入 力層 の第一層 を形成 して い るにす ぎない。 しか し、無脊椎動物 の

中枢内 ノンスパ イキ ングニ ュー ロ ンで は、神 経中枢 内 にあ るニ ュー ロ ンの うち、 どのよ う

な位置 と割 合を 占あて い るの か、 また他 のニ ュー ロ ンとの接続が どのよ うな ものかが 明 ら

かに され ることが求 め られ る。

昆虫 と甲殻 類の両 方で 、 その腹部 神経節 に含 まれ るニ ューロ ンの総 数 と、その うちに含

まれ る局所性 ニ ュー ロ ン、 さ らにその中 の ノンスパ イキ ングニ ュ一 口 ンの推定がそれ ぞれ

行われ てい る[8,9]。 いずれ の場 合 も1っ の神経節 に含 まれ るニ ュー ロ ン、す なわ ち、細

胞体を神経 節内 に発見で きるニ ュー ロ ンの数 は650～700個 で あ る。 この うち局所性ニ ュ

ーロ ンは45%前 後 を 占め、 その少 な くと も半 数以上 は ノ ンスパ イキ ングニ ューロ ンで ある

と推定 され る。 したが って 、 ノンスパ イキ ングニ ュ一 口 ンの数 は これ らの動物で は、一神

経 節150な い し200個 で あ る。 バ ッタの胸部 神経節 で も同様で あ ることが分か って いる。

しか し昆虫 、 甲殻類 と も、 さ らに上位の食道 上(脳)、 食道下両神経節 で はどの よ うな割

合を 占め るか にっ いて は分か っていな い。

② ノ ンスパ イキ ングニ ュ一 口ンの形態 、構 造

(a)全 体構造

ノ ンスパ イキ ングニ ュー ロ ンの形 態 は、 ニ ューロ ン内 に蛍光色素 、酵 素な どを注入 し、

細胞 全体 の像を得 るこ とで調べ られ て いる。 前述の よ うに、 この種 のニ ューロ ンは軸索 と

見なせ るよ うな構造 は持 って いない。網膜水平 細胞 、バ ッタの胸部神経節 ノ ンスパ イキ ン

グニ ュー ロ ン、 甲殻 類 ノンスパ イキ ングニ ュ一口 ンの一 部 は良 く発達 した神経分枝を多数

持 つ部分 が2つ の領 域 に分かれ ていて、 その間を軸索 に良 く似 た長 い神経 分枝がつ ないで

い る(図2.22)。 しか し、 この部分 で も活動 電位 を生 ず ることが ない。 腹髄神経節 内の ノ

ンスパ イキ ングニ ューロ ンは神経節 の左右半 分の いず れかのみ に構造 を持 つ半側性の もの

と、両側 に分枝 を持 つ両側 性の もの とに分類 で きる[7]。 両側性 の もの は数が少 な く両側

にまたが る中央部 に はほ とん ど分枝 が な く、 また左右 で微細構造 に相異 があ り、感覚の側

抑制 形成 の特 別 な機 能を持 つ とされ て いる。
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図2.22:脊 椎 動物 の視神経節水 平細胞

神経 分枝 の分布領域 が2つ に分か れ、 スパ イ クを生 じない長 い分枝 によ って結ば

れ て いる。
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(b)微 細構 造

ノ ンスパ イキ ングニ ュ一口 ンの微細 構造 の特 長 は、その どの分 枝 の部 分 に も多数 の シナ

プ ス構造 が見 られ る ことで あ る。 しか も、大部分 の分 枝で 、出力 シナプ ス構造 と入 力 シナ

プ ス構 造が近接 し混合 して存在 す る ことであ る。神経 分枝上 の シナ プ ス構造 は、化 学 的 シ

ナ プスに特有 な もので 、 これ までの ど ころ、電気 的 シナプスの構 造 は見 られて いない。す

なわ ち、 ノ ンスパ イキ ングニ ュ一 口 ンの シナプ スはすべて 、化学 的 な もので あ ると考え ら

れ る[10]。

分枝 の内側 には シナプ スヴ ェシ クルが充 満 してい る。一 出力 シナ プスあた りの ヴ ェシク

ル数 は2000程 度 であ り、 通常 の スパ イ キ ングニ ュー ロ ンと比 較 して特 に大 きな相異 はない

と考え られ る。

③ ノンスパ イキ ングニ ュー ロンの情 報伝達

(a)後 シナプ ス細胞へ の作用

ザ リガニの最終 腹部神経 節で あ る第6腹 部 神経節 の前 運動 ニ ュー ロ ン型 の ノ ンスパ イキ

ングニ ュ一口 ンの動作で 見 る と、 ノ ンスパ イキ ングニ ュ一 口ンの運 動ニ ューロ ンに対す る

シナプス効果 は非 常 に大 きい(図2.23)[4,11]。lnA程 度の微 量 な電流注 入で運動 ニ ュー

ロ ンの膜 電位 は注 入の 間連続 して変化 を示 し、 また、運 動ニ ュー ロ ンの スパ イ ク発 射 も明

白 な影 響を受 け る。一個 の ノ ンスパ イキ ングニ ュー ロ ンに対 す る生 理学 的に正常 な領域 に

属 す る1nA前 後 の電流注 入で これだ けの影響 を見 ることがで きるの は、 ノ ンスパ キ ングニ

ュ一 口 ンによ る情 報伝達 が 、決 して補 助的 な レベルの もので はない こ とを示 してい ると見

る ことがで きる。
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図2.23:ノ ンス パ イ キ ン グニ ュ ー ロ ン(LNSN)へ の 電 流 注 入 に よ って 、運 動 ニ ュ ー ロ

ン(開 筋 ニ ュー ロ ン)(OpMN)に 生 ず る膜 電 位 変 化 と スパ イ ク発 生 抑 制 作 用 。

1っ の運動 ニ ュー ロ ンに収 敵す る前 運動 ニ ュー ロ ンの数が 少 な くと も数個 あ るい は10個

を越 え ると見 られ る ことか らも明 かで あ る。 ノンスパ イキ ングニ ュ一口 ンと運動 ニ ュー ロ

ンの間の接続 は、通常 の興奮 性接続 、抑 制性 接続 に対応 す る ものの両方が 見 られ る。 しか

し、 ノ ンスパ イキ ングニ ュ一 口 ン相 互 の間 に も接 続が あ り、 この相 互接続 は抑制 性接続 で
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あ る と考 え られ て いる。 しか し、通常 の抑 制性接続 が前 シナプ ス細胞の活動 に伴 って後 シ

ナプス細 胞 に抑 制効果 を持つ だ けで あ るが 、 ノ ンスパ イキ ング情 報伝達で は膜 電位が静止

電位 の どち ら側 に変化 す るか によ って、後 シナプス細 胞 に及 ぼ され る効果が逆転 す る、す

なわ ち通 常の シナプ スに見 られな い両方 向性 の作用 を持つ(図2.24)[12]。 人工電流注 入

の期 間中後 シナプ ス細 胞へ の効 果が あ るこ と、静止膜 電位を 中心 に どち ら向 きの通 電で も、

効果 は反 転す るが作用 を示す ことは、 ノ ンスパ イキ ングニ ュ一 口 ンが静止電位 に留 ま って

い る とき も継続 的 に伝 達物質 の放 出を続 ける ことが で きることを示 して いる。神経接続 の

中で この よ う両方 向性 の制御 を行 な う もの は、 この ノ ンスパ イキ ングニ ュー ロンを前 シナ

プ ス細胞 とす る もの のみで あ る(図2.25)。
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図2.24:ノ ンスパ イキ ングニ ュ一 口 ンへ の脱分極 、過分 極電流注入(A横 軸)に よる運

動 ニ ュー ロ ンの発射頻度 変化 。(B)注 入電流 量 と運動ニ ュー ロン膜電位変化
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図2.25:ス パ イ キ ン グ 、 ノ ンスパ イ キ ン グニ ュー ロ ンの伝 達 物 質 放 出様 式 の模 式 図

また、 い くつ かの ニ ュー ロ ンは基 本 的 に はスパ イ キ ングニ ュー ロ ンと して動 作 しなが

ら、一方 、 ノ ンスパ イキ ングな情報伝 達 モー ドも利用 して い ることは明かで あ る。 た とえ

ば、 イセエ ビ近縁 種 の胃腸神経 節ニ ュー ロ ン間や[13]、 ザ リガニ最終 節の運動 神経 間 には

スパ イ クによ らない相 互情報伝 達が[14]、 運動 ニ ュー ロ ンと しての典 型的 な活動 電位発生
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能 と平行 して存 在す るこ とが示 されて い る。 この よ うな スパ イ キ ング、 ノ ンスパ イキ ング

の情 報伝達 様式 の混在 は、視神経 節の アマ ク リン細胞 や、嗅球 の頼粒 細胞 とい った脊椎動

物 に も認 め られ る もので あ る。結 論 を先 に提示 すれ ば、 このよ うな スパ イ ク、 ノンスパイ

クの伝達様 式 の混在 はニ ュー ロ ンの持 つ基本 的な性状 で あ り、神経情 報統 合の 中で は、 こ

れまで 、そ して現在一 般 に容認 され てい るよ り もは るか に広 範 に実 在す る もので あ ること

が確実視 で きる もので あ る。 も し、 この ことが確立 すれ ば、最 初 に述 べたよ うな古 典的な

ニ ュー ロ ンの概念 は、修 正を必 要 と し、神経 回路 につ いて の、わ れわれ の イメー ジも塗 り

替 え られ る必 要が あ る ことにな る。

(b)ノ ンスパ イキ ングニ ュー ロン内の情 報伝達

スパ イキ ングニ ューロ ンで は、通常 その 出力 は軸索 を走 る活動 電位 スパイ クによ って軸

索 終端 部か ら後 シナプ ス細 胞 に向か って行 なわれ る。出力 シナプスを形成 す る シナプ ス構

造 は終 端部 に限 って存在 す る と考え られ る。 しか し、 ノ ンスパ イキ ングニ ュー ロ ンで は通

常の ニ ュー ロ ンの樹 状突 起 に当 た る神経分枝 上 に入出力両 シナプスが混 在す る。 したが っ

て 、 この種 のニ ュー ロ ンで は、神経 分枝 の上 で シナプ ス入 力が どの よ うに拡散伝 播 され る

か を考え る必 要が あ る。 スパ イ クによ らず シナ プ ス電位 のみで の情報伝 達 は、電 位の受動

的拡 散の範 囲 にのみ限 られ る。 その シナプ ス電位 の影響 を受 け る範囲 の中 にあ る出力 シナ

プス は、 その場所 の膜電 位変 化分 に対応 した シナプ ス伝達 物質 の放 出量変化 を起 こす と考

え るこ とがで きる(図2.26)。
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図2.26:ノ ンスパ イ キ ン グニ ュー ロ ン上 の 入 力(黒 丸)、 出 力(黒 三 角)シ ナ プ ス の分 布

ノ ンスパ イキ ングニ ュ ー ロ ンの神 経 分枝 に沿 う電位 の拡 散 は、神 経 分枝 の ケー ブル特

性 、す なわ ち、膜 抵抗 と分枝 内原形 質の 長 さ方向 の抵抗 に依存 す るケー ブル と しての スペ

ー ス コンスタ ン ト(λ)で 規定 され る。 ノ ンスパ イキ ングニ ュ一 口 ンの分枝 のスペ ース コ

ンス タ ン トは直接測定 が難 しいが 、 モデル計算(Rallの モデ ル による[15])と 実 測か らの

推 定が試 み られて い る。 その結 果 は 、複雑 な分枝 の枝 分かれ に よる減 衰 も加 えて、分枝上
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の入 力 シナプス電位 は細 胞 の一部 にのみ影響 を もっ ことが検証 され る。 この ことは数 十な

い し数 百 ある分 枝が それぞ れ半 ば独立 した入 出力系 と して動作 す ることを意味 してい る。

(2)回 路要 素 と しての ノ ンスパ イキ ングニ ュ一 口 ン

① 回路内の位 置

ノンスパ イキ ングニ ュー ロ ンは感 覚細胞 、あ るいは介在ニ ュー ロンと して存在す る こと

が分 か って いるが 、これ までの ところ運動 ニ ュー ロ ンと して は知 られて いない。 これ は、神

経系 の系統進化 、特 に中枢神経 の形 成が辿 った進 化過程 か ら見て、運 動ニ ューロ ンは細胞

体 を体 表か ら隔た った中枢 内に置 いて、体表 に近 い内部 にあ る運動 器官 を動 作 させ る とい

う原則 的な形 を取 って い る結 果 と見 ることが で きる。

(a)バ ッタの神経 階層

バ ッタ中枢 の ノ ンスパ イ キ ングニ ュ一 口 ンはBurrowsら[16]の 研究 によれば
、非常 に明

白な位 置を 占めてい る。胸 部神 経節 の ノ ンスパ イキ ングニ ュ一 口 ンは、附属肢の位置調節 、

特 に附属肢 表面 に分布す る感覚 毛の刺激 に よる反射 による位置 調節 に関係 してい る。 この

反 射経路 によ って、バ ッタは歩 行中 に起 こる足先 以外の部分へ の接触刺激 の位置 と大 きさ

に対応 して、附属肢 の位置 を変 え る。感覚 毛への接 触刺激 は、まず、感覚毛 の基部 に分布

す る感覚一 次ニ ュー ロ ンによ って神経節へ もた らされ る。感覚一 次ニ ュー ロンは、局在性

スパ イキ ングニ ュー ロ ンに接 続す る。局在 性 スパ イキ ングニ ュー ロ ンは、神経節 内の腹側

に分枝 を もつ数十個 のニ ュー ロ ン群 で、 それぞれ 、附属肢の表面 の特 定の領域の感覚毛 と

接続 を持 ち、固有 の受 容野 を形成 して いる。 これ らの スパ イキ ングニ ューロ ンは後感覚性

ニ ュー ロ ン層 と して一層 を形 成 してい るが 、 この層 内で は相互接続 を持たない。 スパ イキ

ングニ ューロ ンの 出力 は、 ノンスパ イキ ングニ ュー ロ ン層 に拡 散供給 され る。 ノ ンスパ イ

キ ングニ ュ一 口 ンは相互 に広 範囲 に接続 され てい る。 ノンスパ イキ ング層 に続 いて運動ニ

ュー ロ ン群が接 続 され てい る。一個 の ノ ンスパイ キ ングニ ュ一口 ンは複数の運動ニ ューロ

ンに接続 を持 ち、その集 合 は反射運動 の特定 の運動様式 に関連 す る運 動ニ ューロ ン群を集

約 して い るよ うに見え る(図2.27)。

Afferenls

Moteriicurones

図2.27: バ ッタ神 経節 の局在性 スパ イキ ングニ ューロ ンと ノ ンスパ イキ ングニ ュ

一 口 ンを含む 中、後神経 節 の感覚毛か ら運動ニ ュー ロ ンまで の神経 回路 。
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(b)混 在配 置

昆虫 、 クロコオ ロギの腹 部神経 節 、甲殻類 、ザ リガニ の腹部神 経節で は、 ノ ンスパ イキ

ングニ ュー ロ ンの位 置 は もう少 し限定 され ていな い。 ザ リガニ で はほ とん どすべ ての ノ ン

スパ イ キ ングニ ュ一 口 ンが感覚 一次 ニ ュー ロ ンと直接 接続 され 、後感覚 ニ ュー ロ ンと して

動作 して い ると考 え られ る。 また 、同時 に運 動ニ ューロ ンに も接 続 を持 ち、前運 動ニ ュー

ロ ンと して も動作 して い る。 す なわ ちバ ッタの よ うな スパ イキ ングニ ュー ロンとノ ンスパ

イキ ング二 三一 口 ンの複 層構 造 はな いよ うに見 え る。 コオ ロギで は ノ ンスパ イキ ングニ ュ

一 口 ンは少 な く、数個 ～十数個 の ノ ンスパ イキ ングニ ュー ロ ンが後 感覚性 ニ ュー ロンと し

て、尾 角上 の感覚毛 と接続 され 、さ らに巨大神経細 胞群へ と出力 してい る とされて い る。 巨

大 神経群 は、尾 角 によ って感 知 され る捕 食者の起 こす空 気 の動 きを きっかけに速 やか な逃

避 行動 を起 こす神経 回路 の主 要 な要素 を形成 して いる[17]。 これ らの動物 に も局在性 の ス

パ イキ ングニ ューロ ン も見受 け られ る。ザ リガニで 明 らか に され た ところで は、 スパ イキ

ングニ ュー ロ ンは神経 節の 片側 の感覚 一次ニ ューロ ン終末 か ら情 報を受取 、反対側 の ノン

スパ イキ ングニ ュ一 口 ンと、一部 の運 動ニ ュー ロ ンに これ を伝達 す る ものが あ ることが 証

明 されて い る。

② 複数 回路要素 と しての ノ ンスパイ キ ングニ ュー ロ ン

ノ ンスパ イキ ングニ ュ一 口 ンはその性質 と して 、分枝 上 の シナプス電位 によ って のみ シ

ナプ ス活 動を行 な うため、 も し、1つ の前 シナプ ス細胞 か らの シナプ ス接続 が分枝上 の一

部 に限 られ てい る ときには、か な り限 られた範 囲内 にあ る出力 シナプ スだけが稼働 す る こ

とにな る。1つ の分枝 上 の活 動 は、 た とえ 隣接 して いて も、他 の分枝 上 で起 こる シナプス

活動 に はほ とん ど影 響 を与 え ない と言 う ことがで きる。す なわ ち、各分枝 、 あ るい は分枝

の一 部 は、 それ ぞれ半 ば以 上独 立 に動 作す る機 能単 位 と見 なす ことがで きる。1っ の ノ ン

スパ イキ ングニ ュ一日 ンは、機 能上 、多数 のニ ュー ロ ンと して動 作す る。 この ことを直接

証 明 した解 析 はい まの ところ存 在 しな いが 、モ デル計算 、電子 顕微鏡 に よる シナプス分布

の知 見 か らほぼ間違 いがな い と考 え られ る。 しか し、 ノ ンスパ イキ ングニ ュ一口 ンを単純

に多数 の機 能 単位 と見 なす だ けで は 、おそ らく、正確 で はない と考 え られ る。各 分枝の上

の シナプ ス活 動 は、た とえ 大 きな減衰 を受 け、 また時 間 的に も大 き く遅れ て もや は り、分

枝 間に拡散 し、相 互 に影響 し合 うこ とを予想 で き るか らで あ る。 すなわ ち、一個 の細胞 で

あ りなが ら、多数 の回路 に介在 し、 並列回路 を形成 す る と同時 に、 これ らの 回路間 の相 互

作 用の場 と して も機能 す る もの と考 え る必 要が あ る。

一③ アナ ログ情 報伝達 要素 と して の ノ ンスパ イキ ングニ ュー ロ ン

ノ ンスパ イキ ングニ ュ一 口 ンの持つ 入力 シナプ スは、前 シナプス細 胞 と して 、 スパ イキ

ングと ノンスパ イキ ングニ ュ一 口 ンの両方が あ り得 る。 た とえ ば、バ ッタの ノ ンスパ イキ

ングニ ュ一 口 ンは、感覚 ニ ュー ロ ンとノ ンスパ イキ ングニ ュ一 口 ンの相互 接続 の両方 の入

力を主 と して受 けて い るが 、前 者 はスパ イキ ングニ ュー ロ ンと してそ の活動電 位発生 に同

期 した明白 な シナ プス入力 を もた ら し、 ノ ンスパ イキ ングニ ュ一 口ンか らの細 胞 内記 録で

も個別 の後 シナプ ス電位 と して観 察 され る。一方 、 ノンスパ イ キ ングニ ュー ロ ン相互 の シ

ナプ ス活動 は、 このよ うな明 白な個別 の シナプ ス電位 と しては認 め られ ない。

ザ リガニ の ノ ンスパ イキ ングニ ュ一 口 ンと運動 ニ ュー ロ ンの接続 を解析 した結 果を要約

す ると:
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a)ソ ンスパ イキ ングニ ュ一 口 ンと運動 ニ ュー ロ ンの接続 は、通常接続 の興奮型 に相当 す

る もの よ り正確 に は、 ノンイ ンヴ ァーテ ィング接 続(Non-invertingConnection)ど 呼

ぶ べ き もの と、抑 制性接続 に相応 す るイ ンヴ ァーテ ィング接続(lnvertingConnection)

の いずれ か と して見 られ ること。 すなわ ち、前 シナプス細胞 であ る ノンスパイキ ングニ ュ

一 口 ンの脱 分極 は運 動 ニ ューロ ンの脱分 極を起 こす もの と、逆 に過分極 を引 き起 こす もの

とがあ る。

b)白 色雑 音注入 に よ りウィーナr次 核 を求 める方法で検討 した結果 、イ ンヴ ァーテ ィン

グ接 続の ものの 中に、最 も シナプ スデ ィ レイの少 な い、すなわ ち単 シナプ ス接 続 とみ られ

る ものが あ り、 ノ ンイ ンヴ ァーテ ィ ングの ものは、少 な くと も複数 の シナプ スが介在す る

もの とみ られ る。

c)ノ ンスパ イキ ングニ ュ一口 ンの膜電 位変化 は基本 的には過 分極 、脱分極 の どち ら向 き

で も、特定 の後 シナプ ス運 動ニ ュー ロ ンの活動 に影響 を与 え る。 もちろん その影響 は、ニ

ューロ ン間接続が 、興 奮型 、抑制型 の いず れ に属 す るか によ って、極性 が変わ り、さ らに、同

一 接続 で も静止電位 か らどち ら向 きに変 化す るかに よ って極性 が変わ る
。しか し、ノ ンスパ

イキ ングニ ュ一 口 ンの 中に は、脱 分極 、あ るいは過 分極 のいずれか の方 向へ の膜電位変化

のみに よ って運動 ニ ュー ロ ンに影響 を持 つ もの 、ま た一方 向への膜電位変化 の影響のみが

顕 著な ものが認 め られ る。

な どであ る。

(3)ま とめ にかえて(ノ ンスパイキ ング情報 伝達 の利 点)

後 シナプ ス細胞 、す なわ ちFollowerCeUsの 活動 を連続 的に調節す るの に、スパ イ ク変

換 信号(PulseCodedAnalogSignal)を 経 て行 うの に比 べて、 ノ ンスパ イキ ング情報伝

達(DirectAnalogCommunication)で 行 う方が有 利で あ ることは、ただ ちに理解で きる。

また感 覚情報 か ら運 動情報 への変換過 程 に は非線形 処理過程 が必要で ある。PulseCoded

Analogの みで は、 この よ うな変換 には不適 応、 も しくは不十 分であ り、む しろ ノ ンスパ イ

キ ングニ ュー ロ ンによ る無 段階 のア ナ ログ連続調節 の方が適切 であ る。

また、生物学 的 にみて ノ ンスパ イキ ングニ ュー ロ ンの2番 目の利点 は、神経 系の活動 レ

ベルを長時 間にわ た って 内分泌的 に調 節す るの に適 切 な回路要 素 とな り得 る ことで ある。

神経伝 達物質 、あ るい は神経 修飾物 質の作 用で膜電 位が変化 した とき、後 シナプ ス細胞 の

活動 レベ ルは これ に と もな って変化 す る。 この点 につ いて は、 これ まで、実 際の解析 は行

わ れてい ないため、単 に可能 性が指摘 で きるに過 ぎな い。

ノンスパ イキ ングニ ュ一 口 ンが1つ の細胞 で あ りなが ら、各 分枝、 さ らにその一部がそ

れ ぞれ 、独立 の回路要 素 と して動作す る ことは、 ノ ンスパ イキ ングニ ュ一口 ンに2つ の機

能 を同時 に持 たせて い る ことにな る。1つ は、無脊椎 動物中枢 の少数のニ ュー ロンが機能

的 には、多数 の神 経回路 を構 成す る ことを可能 に してい る ことであ り、さ らに もう1つ は、

各部分 が半ば独立 とは言 いなが ら1っ の細胞 と して働 く、す なわち、各部分の入 力、出力

は決 して完全 に独立 した もの と してで はな く、相互 にあ る程度 の影 響を授受 しなが ら動作

す るこ とであ る。 この ことは、動 物の体 に生ず るどのよ うな感覚 、運動 も、それ以 外の感

覚、運動 系が どのよ うな状況 にあ るか 、あ るい は過去 に ど うで あ ったかに完全 に無 関係で

はな く、相 互 に関連 して 動作 す ることが通 常で あ る ことを考え る と、重要 な意味 を持 つ。
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いわゆ る、 モ ーテ ィベ イ ションや、 あ るいは、学習 の結果 と して の特 定 の行動 、運 動の生

起確 率が変 化す る とい う、一般 現象 に関連 して いる可 能性が指 摘で きる。

最 後 に、 ノ ンスパ イキ ングニ ュ一 口 ンによ る情報伝 達の利 点の最 大の もの は、 この方法

によれば、連 続 して送 られ るパ ル ス間 隔の検 出を待 って は じめて情報 量 が定 まるパ ル スコ

ー ドの利用 と違 って
、即座 に しか も正確 に伝 え る ことがで き る点 にあ る。 パ ルス コー ドの

利用 は、長 い距離 にわ た って情報 を伝 え る必要 のあ る とき、 ノ ンスパ イキ ン グ情報伝達 に

不 可避 の信号 減衰 と、 それ にと もな う信 号雑音 比の劣化 を克服 す る こと と、パ ルス コー ド

化 によ る不利益 との損益分 岐の結 果、進化 的 に選択 された もの と考え る ことがで きる。 し

たが って、神経 系 の基本 的な情報 伝達様式 は、 まず 、 ノ ンスパ イキ ング情報 伝達 と して形

成 され 、 スパ イキ ング システ ムは、感覚 系 と運動 系の 間の空 間距 離が 、動物 体の大型化 に

と もな って ノンスパ イキ ング伝達 で は不可 能 にな った とき出現 した もの と考 え る ことが で

きる。 したが って、神経 系 はそれ が可能 であ る限 りノ ンスパ イキ ング情 報伝 達 によ って情

報 処理 を行 うのが、本 来の姿 で あ ると推論 す る ことがで きる。

ノ ンスパ イキ ング情報 伝達 は 、古 典的 な神経 回路 に こだわ るわれわ れの イ メー ジをはる

か に越 え る範 囲で神経 系の 中で利用 され てい る可 能性 を無視 して はな らないだ ろ う。実 際

に、哺乳 類の 中枢ニ ュー ロ ンで も樹上 突起上 の 出力 シナプ スの存 在が 確認 されて いる。 ス

パ イキ ングニ ュー ロンで も、同時 に ノ ンスパ イキ ング情報 伝達 が行わ れ、局所 的 な複数 の

回路が存 在す るこ とが明 白にな るだ ろ う。

デ ィジタル処 理 に依存 す る現在 の コ ン ピュー タによ り生物 に近 い機 能 を付与 し、 さ らに

生 物 を越 え る能 力 を付 与す るの に、 アナ ログ処理 を重畳 させ る適 切 な方法 の発見が必要 か

も知れ ない。
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2.2.2新 し い 神 経 モ デ ル の 必 要 性 に つ い て

情 報 処 理 技 術 はAI的 ア プ ロ ー チ 〈記 号 処 理)と ニ ュ ー ラ ル ・コ ン ピュ ー テ ィ ン グ的 ア

プ ロ ー チ(興 奮 パ ター ン処 理)の 両 方 が 相 ま って 新 情 報 処 理 技 術 が 発 展 す る もの と思 わ れ

る。 ニ ュ ー ラル ・コ ン ピュ ー テ ィ ン グ的 ア プ ロ ー チ は 現 在 神 経 回路 網 の モ デ ル と して パ ー

セ プ トロ ン、 ア ソ シア トロ ン、 ボ ル ツ マ ン ・マ シ ン、 バ ッ クプ ロパ ゲ ー シ・ヨ ン、 コ グニ ト

ロ ン等 、 そ れ ぞ れ 独 特 な思 想 に も とつ いて 種 々の モ デ ル が 提 案 され 機 能 が コ ン ピ ュー タ ・
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シ ミ、ユ レー シ ョンや ハ 「 ドウェアで実 証 されつつ あ る。 また 、今後 も新 しい神 経回路 網の

モデルが提案 され る と期待 され る。 しか しこれ らの共通 の基礎理 論が確 立 され た とは言 い

が たい。近 い将来 これ ら神経 回路 網 のモ デルの機能 的限界 を理 論的 に指摘 され る可能性 は

十分 にあ る。 そ の際神経 細胞 のモ デルに起 因 して神経 回路 網 の機 能 的限界が指 摘 され る可

能性 があ る。 このた め神経細胞 自身 のモ デルの研究 に対す る期 待が あ る。

さて新 しいニ ュー ロンモデルで どのよ うな こ とが期 待 され るかを考 えてみ る。

(1)ニ ュー ロ ンの状 態を連続 量 と して取 り扱 い、 また時間 的に連続 変化で きるモデル

た とえば セ ンサか らの入力信号 は、通常不 鮮明で あ る。 それ はセ ンサが信号 を受 け取 る

環境 やセ ンサその ものか らの特性 によ るノ イズの ためで あ る。 したが ってセ ンサ は この不

確定性 を反映 す るよ うな連続 的な信号 を発 信す る もの と考 え な くて はな らな い。 したが っ

て情報 処理 の プロセ シング ・ユ ニ ッ トと して は、"あ い まい"情 報を処理 で き、 アナ ログ

信号 を処理 で きるよ うな もので な くて は な らな い。 この よ うにす る ことによ って神 経 回路

網全体 の一貫 性が 保て る。 したが って回路網構 造 と して は、 このよ うな機 能が結 合 された

時 間的 に連続 変化 す るア ナ ログ信 号 の処 理 もで きる もの とな る。 連続状態 空間 で働 くプ ロ

セ シ ング ・ユニ ッ トの2っ の例 があ る。 その1つ はKohonenの"Featuremap"で あ り[1]、

他 はHakenの"modecompetition"神 経 回路網 であ る[2]。

また離散 的時 間で な く連続 的時間で 動作 す るプ ロセ シング ・ユニ ッ トはダイナ ミックス

か ら も要求 され る。 時間を離散 的 に取 り扱 うと、 ダイ ナ ミカル ・システ ムは、 通常安 定性

を失 う[3]。

連続時 間で動作 す る よ うなプ ロセ シ ング ・ユニ ッ トは、急激 な変化 に、滑 らか に応 答す

るため に も必 要で あ る。

(2)非 線 形性 ニ ュー ロ ン ・モデル

非線形 ニ ュー ロ ン ・モデル は単 にsigmoid非 線形 性 に限 るべ きで はな い。

この 自然 界 には種 々の非線 形現象 が観察 され 、 この方 面の 研究が盛 んで あ る。 しか しす

べての科学 で特 定の 非線形 だ けに限定 して研究 は行われ て いな い。 ニ ュー ロ ンの非 線形 を

研究す るの も同 じで 、 む しろ種 々の種類 の非線形 性 を うま く取 り込 むべ きで あ る。 なん と

い って も、複 雑 な(Complex)情 報 処 理 に必 要 な複雑 な動 作 を実行 す るには 、非線 形 性 を

ニ ュー ロ ン ・モデ ル に取 り込 む ことが必 要で あ る。

sigmoid型 線 形 性 以 外 の 非 線 形 性 の うち特 に注 目す べ き研 究 成 果 と して は:

1.多 項 形 式 た とえ ば パ タ ー ン認 識 の 際 の モ ー ド競 合[2]

2.指 数 関 数 形 式 た とえ ばradialbasis関 数[4]

3.振 動 形 た とえ ば 振 動 子 で 構 成 さ れ る 回 路 網[5,6]

4.Σ －nプ ロ セ シ ン グ ・ユ ニ ッ ト ニ ュ ー ロ ンへ の 入 力 が 単 に荷 重 加 算 Σw、 、a、で な

く Σw,jnailai2…aik[7,8]

ここで 、 これ らの非線 形性 はニ ュー ロ ン1個 で 実現 され る もの の他 、数個の ニ ュー ロ ン

の集 合で実現 され る もの も含 めた。
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時 間 的 ダ イ ナ ミ ック ス を 取 り入 れ る の は種 々試 み られ て い る。al

1.時 間 的 に変 動 す る荷 重 た とえ ば[9]

2.時 間 的 に回 帰 的 な ニ ュ ー ロ ンの 状 態 た とえ ば 振 動 子 的 モ デ ル[10,5,11]

3.カ オ ス的 時 間 依 存 性 の あ るニ ュ ー ロ ン た とえ ば[12,13]

4.埋 め込 まれ た短 期 記 憶 を有 す る ニ ュ ー ロ ン た とえ ば[7,14]

5.Hodgin-Huxley〔15]

これか らも非 線形 の他 の新 しいニ ュー ロ ンが研究 され る と思われ るが 、 ここ当分 は、特

定 の機 能 を実現 す る こ とを 目差 してモ デルが提案 され るべ きであ る。 しか し将来 、種 々の

モデルが統合 され 、一般性 のあ るモデ ルが で きる と期待 され る。

(3)不 安 定性

われ われ の脳 は部分 情報 か ら連想 に よ って情 報を再 構築す る能 力を持 って いる。 この こ

とは、 うま く工 夫 され た神経 回路網 の不安定性 に もとつ いて 、情 報処理の極 く初期段 階で

プ ロセ スが進行 して い ると考 え られ て いる(必 ず しも連想が成功 す るとは限 らないが)。

研究 目標が認知 で きるニ ュー ラル ・ネ ッ トワー クとすれ ば、脳 の情 報再構築能力 に到達

すべ く、 この神経 回路 網の不安 定性 に注 目すべ きで あ る。 そのために は、人間の間違 った

連 想を心理 学的 ・生理学 的 に研 究 し、 また非線形 動 力学 の方面か ら、 このニ ューラル ・ネ

ッ トワー クの不安 定性 を明確化 す る必要 が ある。
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第3章 学 習 自 己 組 織 化 に 関 す る 調 査

3.1神 経 系 の 可 塑 性 の 分 子 ・細 胞 レ ベ ル の 研 究 課 題

3.1.1シ ナ プ ス 安 定 化 の メ カ ニ ズ ム

シナプ ス結合 のいわ ゆる安定化 の メカニズ ムは ほとん ど解明が進ん でいないが、 ここで

は最 近明 らか に されつつ あ る シナプ ス結 合の安定 化 とLTPと の関係 について ま とめてみ

た い。

カエ ルで は網膜 の神経節 細胞 の神経線維 は全 て交差 して反対側 の視 蓋に投 射 して いるが 、

オ タマ ジャク シの時期 に新 た に(第3番 目の)の 目を移植 して やる と、移 植眼網膜神経細

胞 か らの神 経終 末 と、元来 オ タマ ジ ャクシが有 していた眼か らの線維 の両方 が視蓋 に投射

す る。 しか し両者 は入 り交 じらず に分離 し、斑 に分布 す るよ うになる[1]。 ところが テ ト

ロ ド トキ シ ン(TTX)を 用 いて視 神経 の活動 を抑 え ると、それ ぞれ の眼か らの神経終末

が視蓋で 重 な りあ って分布 す るよ うにな る。 また、TTXを 与 えた場 合 と、そ うで ない場

合 とで終 末を比較 す ると、TTXを 与え た ほ うが 、終 末の広が りが大 き くな るといわれて

い る[1]。Clineら はNMDAレ セプ ターの阻害剤 であ り、海馬で はLTPの 発現を抑え

る ことが よ く知 られて いる。APVを 視蓋 に2.5～4週 間 にわ た って連続 的に投与 した場

合 に も、 元来視蓋 に形 成 され るはず で あ った斑状 の投 射線維の分布が均一 な もの に近づ く

ことを見 いだ した[2]。 さ らに彼 らはAPVで 処置 を したオ タマ ジャクシの視蓋 にHRP

(horseradishperoxidase)を 注 入す る ことに よ って網 膜の神経節細胞 を逆 行性 にラベ ル

した。元来 網膜 か ら視 蓋へ の投射 に は整然 と した トポ グラフ ィー(retinotopy)が 存在す

るが、 この よ うな処 置を した動物 で は正常 で は見 られな いよ うな網膜上 の位 置 に神経節細

胞 が ラベ ル され た[3]。 またHRPの 順行輸 送 を用 いて終末のarbor(軸 索 が複雑 に分枝

して繁み のよ うな構造 を した もの)の 大 きさを測定 した ところ、APVを 投 与 した もので

はその サイズの現象 が見 られ、単位 体積 当た りの分枝 数 も減少 していた とい う。

一 方
、Udinら はア フ リカ ツメガエルの狭核(nucleusismi)か ら視蓋へ の投射の トポ グ

ラ フィーがや は りAPVに よ って乱 され る ことを報告 して いる[7]。 ア フ リカツメガエル

で は網 膜 か らの投射 は対 側 の視蓋 を経 由 して狭核 に至 るが、狭核 の細胞 はその反対側の視

蓋 に投 射 す る。狭核 か ら視蓋 への投射 に も網膜 一視蓋投 射同様 トポ グラフィーが存在 し、

正常 な動物 では両眼 の同 じ視 野か らの光入 力は視蓋で 重な り合 い、 これ によ って視蓋の細

胞 は両眼 か らの入力 を得 て い る。 ところが幼弱 期(変 態 直後)に 視蓋 にAPVを 投与 し続

け ると、網膜 一視蓋投射 の トポグラ フ ィー と狭核 一視蓋投 射の トポグラフ ィーが一致 しな

くな るとい う。 これ らの結果 は、発達 に と もな う軸索 の分枝の状態や投射 のパ ター ンの変

化(安 定化)が 、後 シナプ ス細 胞 との間でLTPが 起 こるか否か に関係 してい る可能性を

示 唆 して い る[4]。

も しこの考 えが正 しければ 、神経結 合の変化 の著 しい神経回路形成期 にはLTPの 発現

が見 られ るはず であ る。事 実 、Schmidtに よる とキ ンギ ョの網膜 一視蓋投射 で はLTPの

発現が 見 られ るよ うで ある[引 。 キ ンギ ョで は視 神経 を切 断 して も再生が起 こり、視蓋の

再支配 が起 こるが、 ち ょうど再 支配が起 こる坐滅 後20～40日 目に視神経 を刺激 す ると視蓋
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で細胞外 電場電 位9～、LT・Pが 観察 され る とい う[5]。 このTL・T・Pは 数 ヵ月 にわた って持続

し、APVに よ って 発現が 阻害 され た。 また再 生 中の網 膜 一視蓋投 射 は神経 回路 形成期 と

同様 に散 漫 な投 射か ら局 所的 な投射へ の変化 、 いわ ゆ るfine・tuningが 起 こることが知 ら

れて いるが、LTPが 最 も顕 著 な坐減 後20～40日 はfinetuningが 進行 す る時期で もあ る。

そ こで再 生中 にAPVを 投与 した後 に視 蓋で細 胞外 ユニ ッ ト活 動 を記録す る ことによ って

網膜 か らの投射 パ ター ンを調 べた と ころ、finetuningの 進 行が抑 え られ た ことを示す証

拠 が得 られた とい う。以 上の結 果 は、NMDAレ セプ ターの活性 化 によ ってLTPが 起 こ

り、その結 果軸索 終末 の変化 が起 こる とい う考 えを支持 して い る。

finetuningの 進行 に と もな う シナプ スの安 定化 によ って個 々の軸索 終末 にどのよ うな

変化 が生ず るか につ いては今 こところ十 分 な知 見が得 られて いな い。最 近筆者 らが ネ コの

大脳 一赤核投 射 につ いて行 った研究 によ ると、生 後発達 に と もな って大脳 一赤核投 射 には

次第 に トポ グラ フ ィーが形 成 されて くるが、この と き軸索 には著 しい分枝の増加 が起 こ り、

ま さに発芽 と呼ぶ にふ さわ しい現 象が観 察 され た[6]。 おそ ら くシナプ スの安定化 とい う

プ ロセ スには発芽 が重要 な役割 を果 た してい るのであ ろ う。発芽 に と もな う軸索の 分枝の

増加 は マウ スの網膜 一視蓋 投射 やネ コの網膜 一外側膝 状体投 射 にお いて も観 察 され て いる。

LTPは ネ コや ラ ッ トの視皮質 で も起 こることが報 告 されて い るが[8,9]、 や は りAP

Vの 投 与 によ ってLTPの 発生が 阻害 され る[8,10]。Komatsuら に よる と、ネ コで はLT

Pが 起 こ りやす いの は視覚 反応性 の感受性 期 にほぼ一致 して い るとい う。 また この 時期 に

APVな どのNMDAレ セプ ターの阻害剤 を投与 す ると眼 優位性 や視皮質細 胞の方 向選択

性 が変化 す る[ll,12]。 発 達過程 で は眼優位 性 の変 化 に と もな って外側膝状体 か ら視 皮質

へ投 射す るニ ュー ロ ンの軸 索 の形態 が変化 す る ことが知 られて い るが、今 の ところAPV

の投 与が軸索 の形態 変化 を もた らす との 直接 の証拠 は得 られて いな い。 しか し、外側膝 状

体 か ら視皮 質への投 射線維 は主 にIV層 に終 わ るが 、 この付近 の ニ ュー ロン光応 答の うちN

MDA感 受性 の あ る時期 は外側膝状体 一視皮 質投射 の乖離 の起 こる時期 と一致 す るよ うで

あ る[13]。 この ことは間接 的 なが ら、ネ コの外側膝 状体 一視皮 質投射 にお いて も、魚類 、両

性類 の網膜 一視蓋投 射 と同様 なNMDAレ セプ ターの活性化 →LTP→ シナプ スの安 定化

とい うメカニ ズムが働 いてい る可能性 が示 唆 され てい る。
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3.1.2シ ナ プ ス 可 塑 性 の 分 子 機 構

脳 の学 習 ア ル ゴ リズ ムは脳 の神経 回路 と シナ プス可塑 性 の基盤 の上 に構築 され て い る

〔1,2]。 そ こで、 まず シナプ ス可塑性 の動作様 式お よびその分子機構 の解 明が脳の学習 ア

ル ゴ リズ ムの理 解 に必 須で あ る。 シナプ ス可塑性 の動作様 式 と してHebb型 可塑性 シナ

プ スが一 般的 に仮定 され る。 シナプ ス可塑 性 の分子機構 の研 究 に海馬[3]や 大脳視覚一次

野 での シナ プス伝達 効率 の長期増 強現 象 を示す シナプ スが 多 く対象 とされ 、近 年多 くの こ

とが解 明 されつ つあ る。現 在 まで め ところ、 シナプ ス後膜部 のNMDA型 グル タ ミン酸受

容 体が脱分 極 によ って活性 化 され 、 これ によ って ひ き起 こされ るCa2+流 入 とこれに伴 う

細胞 内Ca2+を トリガ ーとす る諸種 の生 化学 反応過程[4]が あ って、その後 シナプ ス前膜

部 よ りの グル タ ミン酸 放 出量 の増大 と して[5]伝 達効率 の増強が表現 され る(図3.1)、 と
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理 解 され て い る。 シナプス可塑生が 、 グル タ ミン酸 を伝達 物質 とす る興奮 性 シナプ スのみ

な らず抑 制性 シナプ スに も存在す るので はな いか、との実験 的証拠 も最近 得 られっっ あ る。

シナプス可 塑性 は伝 達効率 変化 によ る機能 的学 習性 だ けでな く発芽 に伴 う形態 的変化 によ

る可変性[6]も 重要 で あ る。

前ソナプス側

トー一
初期の増強

(～5分)

-PKC非 依存一

脱 分 極

Ca2'量 増加

伝達物質の移動

増強の長期 的持続

(5～180分,

-PKC依 存 －

PKC

臼

伝達物質放出量の増加

己〕蕊1㌃ 型
1

細胞骨格構造の変 化

脱 分 極

Ca2.量 ト曽加 Ca/CaM

ト 聖運罐

逆行性要素

CaMキ ナーゼ

隠 　 　 1c・ 依司c・ 鍬 存惟 一'細 胞骨格構造の変{ヒ1

CAMPキ ナー七 一 蛋 合 成1

・一 ・ 七 宗
・・酸受容体・願 亟 ヨ

ー一 増強の長期的持続
(5～640分)

図3.1:シ ナプ ス可塑性 とその分子 機構 、脱 分極 に伴 うCa2+量 の増加 は100ミ リ秒 間で 、

そ の後急速 に減少 す る ことが知 られて い る[17]。 したが って、初 期の増 強の5分

はCa依 存性酸素 の活性化 によ って ひ き起 こされた増 強が持続 させ られて いる期

間 と考え るべ きか も知れ な い。

神経 回路 の可塑 性(学 習性 ・自己組織性)に 長期 抑圧 型 シナプ スの存 在の重要 性が指 摘

されて きた(た とえ ば、[7D。 実 験研究 と して最 も良 く研究 されて い るのが小脳 におけ る

苔状 繊維 とプ ルキ ンエ細 胞 との間での 長期抑圧 現象で あ る[8,9]が 、海 馬の異 シナプス性

抑圧[10]、 視覚野 の交 叉性抑圧[11]な ども知 られて いた。最近 、海馬CA1野 お よびCA

3野 にお いて 連 合性 シナ プ ス長 期抑 圧 が広 義Hebb則 に従 って 起 こる ことが報 告 され

[12,13]、 また発達脳 視覚野 で は一定 の条件 下で長期増 強が 抑圧 に変 化す る ことが 見い 出

され た[14,15]。 これ らは条 件刺激 の与え方 、Ca2+な どの環境 によ って シナ プス可塑 性

の モー ドの切 り替え が起 こることを示 す。 モ ー ドの切 り替 え に シナプ ス後膜 部のCa2+濃

度 及 びCa2+に よ って制御 され る蛋 白質 隣酸 化酸素 また は細 胞 または細胞骨格 などの関与

が示唆 され る[2,14,16,17]。 す なわ ち、神 経回路可 塑性 の動作様式 は極 めて複雑で あ り、

この研 究 には シナプ ス可塑性 の分子 レベ ルか らの解 明研究 とと もに回路の神 経活動 の空 間

・時 間パ ター ンの解 析が必 須で あ る[18]
。
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3.2大 脳 皮 質 の 学 習 機 構

(1)シ ナプ ス可塑性

①Hebbianrule

認知 の機能 は大 脳皮質 の最 も重要 な働 きの1っ で あ るが、 この働 きが生 まれつ き備わ っ

て い るので はな く、後天 的に学 習 され る ことが ヒ トについての臨床 観察や動物実験 で明 ら

か にされて いる。 認知の学 習機構 の研究 は視 覚系で最 も良 く研究 されて いる。Hebbは

視覚認知 の機能 は大脳皮質視覚野 の神経細胞 が反応選 択性(特 定 の視 覚刺激 にのみ反応す

る性質)を もっ ことか ら生 まれ ると考え 、視 覚野 の神経細胞が反応選択性 を獲得 す るこ と

によ り視 覚機能 が学習 され ると想 定 した。 さ らに反 応選択性学習 のための機構 と してHe

bbの シナプス(シ ナプ ス前後 の神経細胞 が同時 に活動 した ときに シナプ スの結 合が強化

され る)を 提案 した(Hebb,1949)。Hebbの 学習説 に対 して はHubel&Wisel

ら(1949)の 反論 あ ったが(先 天説)、Blakemoreら(Blakemore&Cooper,1970)

の研 究な どによ り現在で はほぼHebbの 学 習説が 大筋 と して正 しい ことが認 め られて い

る。 しか しなが ら、 この学 習 は自由に行 われ るのではな く、学習が 効果的 に行 われ るこ と

を保証す るため に、神経 回路の 自己組織化 に対 してさ まざまな制御 が加え られ てい る こと

が 示 されて い る。

②Covariancerule

Hebbの シナプスで は シナプス結 合が強化 され る方 向にのみ 変化す る と想定 され てい

るが 、最近 の研 究 に よ り視覚 野細胞 の シナプ ス結 合が シナ プス前後 の神経細 胞 の 活動 の

covarianceに もとつ いて強化あ るいは消去の両方 向に変化す ることが示 され てい る。

図3.2に 示す細胞 は もともと左 目の刺激 に対 して強 く反 応 し、右 目の刺激に はほ とん ど

反応 しない。 しか しなが ら、左 目を刺激す る ときには、過分極電 流を流 して細胞 の反応抑

制 し、一方 、右 目を刺激す る ときには、脱分極 電流を流 して、反 応を促進 す る。 この操作

を数分十 回繰 り返 す と、左 目に対す る反応 は弱 ま り、逆 に右 目に対す る反応 は強 め られて、

細胞 は右 目と左 目に ほぼ 同 じよ うに反応す るよ うになる。 この ことは同一 の シナプ ス前 活

動が あ った場合 で も、 シナプス後 活動 をなん らかの方法 で促進 した ときには、 シナプス結

合 は強化 され 、逆 に シナプ ス後活 動が抑制 された ときにはた とえ前 シナプ ス活動が促 進 さ

れて い る場合で もシナプス結合 は弱め られ ることを示 してい る。
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図3.2:前 シナプ ス活動 と後 シナプ ス活 動 によ るシナプス伝達 の可塑的変化[3]

A)実 験 法を示す 模式図 。B)視 覚 野細 胞の眼優位 性 に対す る通電 効果。S+,左 目

に運 動刺激 を加え,脱 分極 通電(5nA)に よ り後 シナプス活動を強化 した場 合。so,左 目

を刺 激 し,過 分極 通電(5nA)に よ り後 シナプス活動 を弱 めた場 合。左 目に対す る反応

が強化 され,右 目に対す る反応が弱 まる効果が長 時間 にわた り持続 す る ことに注意 。

この考 え方 に一 致 して、抑 制性伝達 物質(GASBA)のagonistで あ るMuscimolを 注 入 して

視 覚野細胞 の活動 を抑制す ると片眼盲 の 眼優位性 に対 す る効果が逆 転す る ことも示 され て

い る。一側 の視覚野 にMuscimolを 注 入 し、片眼盲実 験を行 うと、対 照側(Muscimolを 注 入

しなか った側)の 視覚野で は眼優位性 は遮 閉眼か ら正 常眼 に移動 す るの に、実験側 の視 覚

野 で は反対 に眼優位 性 は正常 眼か ら遮 閉 眼に移動 す る。 この実験結 果 もまた シナプス結 合

が シナプスの前 と後の細胞 の活動 のcovarianceに もとつ いて変化 す ると考え れば説 明で き

る。 これ らの研究 によ り、仔 ネ コの視 覚野細 胞がHebbの シナプ ス視覚体験 を学 習 して

反 応選択性 を獲得 す る能 力を備えて い る ことが ほぼ確 立 され た。

(2)学 習の制御機 構

① 先生細胞 と生徒 細胞

しか しなが ら,も し反応選択性 が学 習 され た もので あ るとすれ ば、 どの よ うに して成 ネ

コの視覚野 の規則 的な機能構築 は獲得 され るのであ ろ うか。 この よ うな疑問 に答え るため

には、学習 に と もな う神経回路 の 自己組 織化 の過 程 を シナプ ス結合 の変化 と して と らえ る

ことが 重要 であ る。 筆者 らは視覚野 神経 回路 の 自己組織化 の過程 を切片 標本で と らえ る こ

とを試 みて い る。視覚 野の 白質(視 覚野 への入 力経路)を 電気パ ル スで刺激す ると、視覚
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野 細胞 が興奮 し、視 覚野 に微小電極(m)に よ り数mVの 電場 電位が 観測 され る。 電場電位 に

つ いて電 流源 密度解 析を行 えば 、神 経回路 の 自己組織 化 の際 に生 じる シナ プス結 合の可 塑

的変化 を シナプ ス電 流の変化 と して と らえ る ことがで きる。

視覚野 の表面 か ら白質 に向 い100μmご とに観測 され る電場電 位(図3.3BのV(n))は

深 さに したが って緩 やか に変 化 してい る。 しか しなが ら、その2次 微分 と して え られ る シ

ナプ ス電 流 には鋭 い変化が 見 られ る)。 第1段 目(単 シナプ ス性)の シナプ ス(外 側膝状

体 一皮質細 胞 間の シナプ ス)活 動 を表 す短 い潜時 の シナプ ス電流(上 向 きの変位)が 深部

(0.4～0.5mm)に 、第2段 目以 降の(多 シナプ ス性)の シナプ ス(皮 質細胞 間 シナプ ス)の

活動 を示す 比較 的潜 時の長 い電 流が表 層(0.1～0.3mm)に 見 られ る。
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図3.3:電 流 源密度解 析 の実 験方 法[12]

A)視 覚 野 の切片標本 。電場 電位 を深 さの関数 と して記録 す る方法 を示 す。

B)電 場 電 位(左 側 の トレー ス)と その1次(中 央)お よび2次 微 分(右 側)。

局 所 の シナプ ス電流 は電場電 位の2次 微分 と して え られ る。

仔 ネ コの視覚 野 の脳切片標 本を2Hzで1時 間(2,700回)刺 激す るとIV層 の単 シナプス

性(外 側 膝状 体 細 胞 一視覚 野細 胞 間 シナプ ス に生 じる)電 流 とll、 皿層 の 多 シナプ ス性

(皮 質細 胞 間 の シナプ スに生 じる)電 流 の増 強が 起 こる。図3.4は 条 件 刺 激前(A)と 後

(B)の 電 場電 位(FP)と シナプ ス電流(CD)を 示 す。 条件刺激 後で は シナプス電流 はIV層 の単

シナプ ス性 の もの が2倍 、H層 の多 シナプ ス性 の もの は6倍 に増 大 して い る。この増強 は条

件刺激 の終 了後 も長 い時 間 にわ た り持 続 す るので 長期増強(LTP,longtermpotentiation

の略)と 呼 ばれて い る。
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図3.4:電 流 源密度解 析 によ り示 され た視覚野 の シナプス伝 達の長期増強[10]

AとB)条 件 刺激前 と後(8時 間)の 電 場電位(FP)と シナプ ス電流(CD)。

Aの 電 場電位 の トレー スの左側 に記録部 位 の皮 質表面 か らの深 さが示 され てい る。

シナプ ス電流 の トレー スの点線 は刺激 を与 えた時点,破 線 は単 シナプス性 と多 シ

ナプス性電 流を分 け る境界 を示す。

単 シナプ ス性 と多 シナプ ス性電 流のLTPは 異 な った時 間経 過で起 こる。単 シナプ ス性

のLTPは 刺激終 了後1時 間起 こり、2～3時 間で最 大 とな り、刺激前 の2～3倍 に達 し、

しだ い に減少 す る。 多 シナプ ス性LTPは 層 のLTPよ りやや遅れ て起 こるが 、刺激 後

15時 間まで続 き、6～7倍 とな る。 この ことは条件刺激 のあ と、 まずIV層 の外側 膝状体 一

視覚野細 胞 間 シナプ スで伝達 の増強が起 こ り、つづ いてll、 皿層 の視覚野細胞 間 シナプス

で よ り大 きな増強が ゆ っ くりと した時 間経過 で起 こることを示 してい る。

視覚 信号 は外側膝 状体か らIV層 の有 棘星状細 胞 に伝 え られて、 この細 胞か らさ らにll、

亜属 の錐体細 胞 に伝 え られ るが、前者 の シナ プスに は可塑性が少 な く、後者の シナプスは

大 きな可塑性 が あ るこ とにな る。 この ことか らIV層 の細胞 の反応 選択性 は生得的 に定 ま っ

てい るが 、H、 田居 の細胞 はこのIV層 の細胞 か ら視覚 入 力を受 け、 シナプ ス学習 によ り反

応選択性 を獲得 す る ことが考え られ る(図3.5)。 っ ま り、生 得的 な反応選択性 を もつIV

層 の細胞 が可塑 的な シナプ スを もっll、m層 の細胞 の反応選択性 の学習を指導す る先生 の

役割 を果 して い ると思 われ る。生 まれ た と きには、 視覚 野 の神 経 回路 の一 部 は非可塑 的

で、すで に配線 ずみ状 態であ るが、残 りは可塑 的で未配線 の ままにな ってい る。視 覚体験

によ り、可塑 的 シナプ スが修飾 され、反応 選択性 が学 習的に獲得 され る。 このよ うな既存

の シナプ スによ る制約 の下で神経 回路 の学 習が 行われ るメカニ ズムを仮定 すれば、成長 し

た動物 に見 られ る反応 選択性 に もとつ いた視覚 野細胞 の規則的 な配列 を説明で きる。
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図3.5:視 覚 野の可 塑 的変化 を示 す模式 図[13]

(D)

○

Q

刺激後

8時 間

A)視 覚野 の切片標本(右 側)と 条件刺 激の前(左 の トレース)と 後(左 の トレ

ース)に 表 示 され た部分 よ り記録 され た シナプ ス電流(上 向 きの変動 が興奮性 の

電流)。B)A)に 条 件刺激 後の シナプス電流 の変化か ら推定 され る視覚 野 の神経

回路 の可塑 的変化 を示す模 式図。

生後 い ろいろな年齢 の仔 ネ コの外側 膝状 体 に電気 刺激 を加 え 、視覚 野 の電場電 位の電流

源 密度解 析 を行 うと、脳切 片標本 の電気 刺激 によ り生 じるLTPと ほぼ同 じ電流変化 が 、正

常 な視覚 環境 の下で のネ コの生 後 発達 におい て も観察 され る。生後 数 日で は外側 膝状体 一

視 覚 中枢 細 胞 間 シナ プ ス の 活 動 を 示 す 単 シ ナ プ ス性 電 流 がll-IV層 に 広 が って い る

(図3.6Aの 黒棒)。3週 間の始 め(反 応選択性 が学 習 され る感受 性期 の初 期 にあ た る)

には単 シナプ ス性 電流の分 布領域 は 皿層 下部 とIV層 に後 退す る(図3.6B)。

これ に と もな って皮質細 胞 間の シナプ スの 活動 を示 す多 シナプ ス性 電流がllmaの 上 部 に

現 れ る。学 習が最 も盛ん に行わ れ る(図3.6B)4週 の終わ りに は単 シナプ ス性電 流の分

布範 囲 は ほぼIV層 に収 ま り、ll,皿層 の多 シナプ ス性電 流が一段 と増 強 され る(図3.6C)。

この ことは、神経 回路 が 自己組織 化 され 、反応選択 性が学 習 され る時期 にll、 皿層の皮

質細胞 間 シナプ スが形成 され るこ とを示 して いる。生後発達 にお いて見 られ る多 シナプス

性 電流 の増 強のパ ター ンは脳 切片標 本の条 件刺激 によ り生 じるLTPと ま った く同様で あ

る。 これ らの こ とか らn、 皿層 の細 胞が 反応選択 性を学 習す る生徒 細胞 で、IV層 の細胞が

そ の学 習 を指導 す る先生細 胞で あ り、Hebbの アル ゴ リズムに従 って、IV層 とH、 皿層

の細 胞の シナプ スが変化 し反応選 択性 を生み 出す神経 回路 が形成 され るこ とが考え られ る。
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図3.6:視 覚 野 の神経 回路 の生後発達[9]

A),B),C)そ れぞれ生 後2,19,28日 の仔ね この外 側膝状体 を刺激 した ときに

生 ず る シナプ ス電流 と西 洋 ワサ ビ過酸化 酸素(HRR)染 色 によ り染め出 され た

外側膝 状体 軸索を示 す。黒棒 は単 シナプ ス性 電流の分布範 囲を示す。

② 神 経回路形 成 の制御機構

先生細胞が 生得 的 に形成 され るため には神経回路 の形成 を誘導 す る先天 的な制御機 構が

必 要で あ る。著者 らは外側膝状体 一視覚野 共培養 標本を用 いて神経結合 の先 天的制御機構

を調べ てい る。新 生 児 ラ ッ トの視覚 野 か ら切片 を切 り出 し、胎児 ラ ッ トの外側 膝状体 とと

もに培 養す る と、2～3週 で両者 の 間に神経突 起が形成 され る(図3.7A)。 視覚野 には

正常 な視覚野 とほ とん ど同 じ層 状構造 も形成 され る。外側膝状体 へのHRP注 入 によ り、視

覚野 のVI層 の神 経細 胞が逆 向性 に標識 され(図3.7B、C)、 またIV層 に終末す る外側 膝

状体 軸索が順行 性 に標識 された(図3.7E)。 これ らの形態学 的所 見 は外側膝状体 と視覚

野 の間 に正常 な場 合 と同様 な層特異性 を もっ相互 的な神経結 合が両者の形成 されてい るこ

とを示 してい る。

この考 え方 を 支持す る結果が電気 生理学 的解析 によ り得 られて いる。外側膝 状体刺激 に

よ り生 じる電場 電位(図3.8AのFP)の 電流源 密度解析 に よ り、視覚野 の単 シナプス性

電流がIV層 に、多 シナプ ス性電流 がll,皿 層 に生 じることが示 された(図3.8AのCSD)。

また細 胞内記録 によ って もll、 皿層 とW層 の細 胞か らそれぞれ 多 シネプ ス性 と単 シナプ ス

性の興 奮性 シナ プス電位(図3.8B、C)が 記 録 されて、V【層 の細 胞か らは逆 向性反 応が

記録 され た(図3.8D)。

一55一



纏
鑛
難
∴
総

轟
難
　灘

攣
ゾ

∵
煕
鰻

灘

無
難
総

賑
離

離

騨

'嬉
嬉
臨

図3.7:外 側 膝状体 一視覚野 共培 養標本 の形 態学(Yamamotoetal,1989)

A)培 養標 本の全 体像。B)培 養 視覚野 のNissl染 色像 。c)正 常 ラ ッ ト視覚 野

のNissl染 色 像 。D)HRPに よ り染色 され た外 側膝 状 体軸 索 。E)蛍 光 色 素

(DH)に よ り染 色 され た外側 膝状 体 の軸索 終末。F)外 側 膝状体 へ のHRP注 入

によ り逆 向性 に標識 され染 色 され た視覚野 の遠心細 胞。校 正棒 の大 きさは,A)

で は500μm,B)～F)で は200μm。
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図3.8:外 側 膝状 体 一視 覚野共培 養標本 の神経結 合(Yamamotoetal,1989)

A)外 側膝状 体刺 激 によ り共培 養標本 の視覚野 に引 き起 こさせ た電場電位 の電流

源密 度解析,B)白 質刺 激 によ り正常 ラ ッ ト視覚野 に引 き起 こさせた電場電位の

電流 源密解析,C)外 側 膝状体視 覚野 間の神経結 合を慢性 的に切 除 し,外 側膝状

体軸 索 を除去 した培養標 本の電 流源密度 解析(シ ナプ ス電位 が ほとん ど消失 して

い る)。D)～F) .外 側膝 状体刺 激 によ り引 き起 こされ た視覚野細 胞の細胞 内反応

D)シ ナプ ス電位 。E)順 行性 スパ イ ク。F)逆 向性 スパイ ク。

(3)可 塑性 の ゲー ト機構

視覚野 の神経 回路 は可塑性 に もとつ いて視覚入 力を学 習す るが、 シナプス可塑性が視 覚

入力以外 の機構 によ り制御 され る ことを示す研究 があ る。現 在の と ころ可塑性 を制御 す る

もの と して ノルア ドレナ リン作 動性線維 、眼球運動 信号 系、 コ リン作動性 の網様体賦 活系

の3つ の系の関与 が示 唆 され てい る。

① ノル ア ドレナ リン作動性線維

青斑核 に由来 す るノル ア ドレナ リン作 動性線維 は 、脳 内の広範 な領域 に分布 して いるが 、

大脳皮質 視覚野 に も多数 存在 して いる。 この ノルア ドレナ リン作動性線維が可塑性 発現 に

重要 な役 割を果 して いる ことがKasamatsuとPettigrewに よ って示 されて い る(Pettigrew

とKasamatsu,1978:KasamatsuとPettigrew,1979;Kasamatsu,1979)。 カテ コール ア ミ

作動性 ニ ュー ロンの特異 的神経毒 素で あ る、6一ヒ ドロキ シ ドーパ ミン(6-OHDA)を 一側 の

視覚野 に注入 し、片 目を閉 じて飼 育 した仔猫(片 眼盲標本)の 視覚野で神経細胞 の反 応性

を調べ る と、6-OHDAを 注 入 しなか ろた側 の視覚野で は、対照 の片眼盲標本猫 と同 じよ うに

ほとん どすべて の細 胞 は、視覚体 験を した側の 目に対 してのみ反応 し、視覚体 験を しなか

った側 の 目に反応 す る細胞 は非常 に少 なか った(図3.9C、D)。
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図3.9:0HDAの 局所灌 流 によ る可塑 性喪失 。6-OHDA(1mg/ml)で 左側の視覚 野を

潅 流 しっっ,片 眼縫合 した猫 の左側 の視覚野 よ り得 られ た細 胞(A,B)と 対側

の視覚 野か ら得 られ た細胞(C,D)の 眼優 位性 の分 布。 眼優位性 は図3.2と 同様

に7段 階 に分 け られ て い る。(Kasamatsuら(1979)よ り)

しか し、6-OHDAを 注 入 した側で は、多 くの細 胞が両眼 か ら入 力を受 けて いた(図3.9A、

B)。 この ことは、6-OHDAの 注 入を受 けて いた部分 は片 眼盲 の影 響 を ほ とん ど受 けてい な

い、っ ま り可塑性 を失 ってい た こ とを示す。6-OHDAを 注 入す る一方 で 、その近傍 に もう1

つ の オスモ テ ィ ック ミニ ポ ンプを用 いて ノル ア ドレナ リンを注入 す る と、 ノル ア ドレナ リ

ンを注 入 した部 分で は片眼盲 の効 果が現 れ る(図3.10)。 したが って 、 ノルア ドレナ リン

の存 在が可塑 的変化 を起 こす必要 条件 であ る と考 え られ る。
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図3.10:ノ ル ア ドレナ リ ンの 局 所 潅 流 に よ る可 塑 性 の 回 復 。6-OHDAと ノル ア ドレナ リ

ンで 同 時 に 局 所 灌 流 し片 眼 縫 合 した 猫 の,ノ ル ア ドレ ナ リ ン潅 流 地 点 の 近 くか ら

得 られ た 細 胞(A)と,6-OHDA潅 流 地 点 の 近 くか ら得 られ た細 胞(B)の 眼

優 位 性 の 分 布 。(PettigrewとKasamatsu(1978)よ り)
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ノル ア ドレナ リンは両眼視 機能 の消失 に必 要な だ けで な く、片 眼盲 によ って一度失われ

た両眼 視機 能 を閉 じられ た 目を再 び開 けて回復 させ る時 にも 必要 な ことが示 され て いる

(Kasamatsuら,1981)。 したが って、 ノルア ドレナ リンは、可塑 的変化の方向(た とえば両

眼視 機能 を消失 あ るい は逆 に回復 す る方 向)よ りはむ しろ可塑性 その ものを調節 して いる

ことに な る。 この ノル ア ドレナ リンの効果 は β一プ ロ ッカーによ って阻止 され、 ノルア ド

レナ リンの代わ りと して ジィプチ リルサ イ ク リックAMP(サ イ ク リックAMPは 細胞膜を

通過 で きないが 、 この誘導体 は通過 で きるので細胞 内 に入れ る)を 注入 して も可塑性が発

現 す るの で、 ノルア ドレナ リンが 、 β一 リセプ ター に作用 しサイ ク リックAMPの 細胞 内

濃度 を上昇 させ ることによ り シナプ スの可塑 性の 発現 を高 める と考 え られてい る(Kasarnat

su,1980)。

大脳 皮 質内 の ノル ア ドレナ リンと β一 リセ プ ターの生後発達が ラ ッ トで調べ られて いる

(Hardenら,1977)。 ノルア ドレナ リンは生 後直後 ですで にお となの レベルの25%程 度存在

し、以後 ゆ っ くりと増加 し、21日 で50%に 達 し、60日 で お となの レベル に達す る(図3.ll

A)。 これ に対 して β一 リセプ ターは生 後直後 に はま った く存 在せず、8日 頃か ら急激

に上昇 し、20日 にはお となの レベルを70%も 越え て しまい、以後 しだ いに減少 し60日 にお

となの レベ ルに達 す る(図3.llB)。 β一 リセプ ターの発達が可 塑性の感受性期 にほぼ

一致 して い るので
、感受性 期 におけ る可塑性 の上 昇 はむ しろ β一 リセ プターの増加 によ り

起 こると考 え られ る。
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図3.11:ラ ッ トの 大 脳 に お け る ノ ル ア ドナ リ ン,β 一 リ セ プ タ ー の 生 後 発 達 。A.ノ ル ア

ド レ ナ リ ン 。B.β 一 リセ プ タ ー 。(Hardenら(1977)よ り)

② 眼球運動 信号系

また視覚野 の可塑性 が、眼 球運動 入力 によ り制御 されて いる ことを示唆す る研究 もあ る。

FreemanとBond(1979)は 外眼 筋 の 自己受容 器か らの信号の関与 を示 唆 して いる。生後4週

の最 も感受性 の高 い時期 の仔 猫の片方 の 目に対 して視覚 刺激 を8時 間与え ると(こ の よ う

な条件下 で は眼振様 の眼球 運 動が あ る)、 刺激 を受 けた側の 目に対 してのみ反応す る細胞

が増加 す る。 しか しその間、 筋緩弛剤 で眼球運 動 を完 全に停止 させ るとこの ような変化 は

起 こらな い。 この よ うな状 態 で光刺激 を与え てい る間、開 いて いるほ うの眼球を外力 によ
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り水平 に ゆ っ くり(0.1Hz)振 動 させて い ると、再 び変化 が起 こり、両眼細 胞 は減少 した。

したが って外 眼筋 の伸展受 容器か ら送 られ る求心性 信号 が 、可 塑現象の発 現 に必要 であ る

と考 え られ る。 この考え を支持す る所 見 と して 、外眼筋 を伸展 、あ るいは三叉神経 の外眼

筋枝 を電気刺激 す ると、視 覚野 ニ ュー ロンが興奮 す る ことが知 られて い る(BuisseretとMa

ffei,1977)。

視覚 野へ送 られ る眼球運 動信号 と して は、外 眼筋 の 自己受 容器 か らの求心性 入力の ほか、

眼球 運動指令 系か らの遠心 性 コ ピーの 信号が あ ることが 知 られて いる(Kimuraら,1980)。

遠心 性 コピーの信 号 は視覚 野複雑 型細胞 に入力 し、光刺 激 に対 す る反応 を促通 させ る。 こ

の信 号 は、視 覚野 と同側 のClare-Bishop野 を破壊 す る と消失 す る ことか ら(ShibukiとToya

ma,1980),Clare-Bishop野 よ り視覚野 に送 られ ると考 えれ らる。 さ らに、視床 のIML

か らClare-Bishop野 へ 強い投射 があ り、IMLの 細胞 は、 サ ッケー ド性 眼球運動 に先行 し

て発火す ることか ら(Schlagら,1974),遠 心性 コ ピーの信 号 はIML-Clare-Bishop野 一視覚野

経路 で送 られて くる もの と推測 され る。

TsumotoとFreeman(1981)は 、 ケ タラール麻 酔下 の仔猫 の視覚野細 胞か ら細 胞外記録 を

行 な い、一 方の 目に15～20分 間光刺激 を与 えなが らIMLに 電気刺 激を加え ると、 その細

胞 の眼優位 が変化 し、刺激 された側 の 目に優 位性が移 る ことを報告 して い る。IML刺 激

は眼球運 動を 引 き起 こす とと もに、大脳 の一 般覚醒作 用 を もつ ので、 この覚 醒作用が む し

ろ可塑性 の発現 に重 要で あ ること も考え られ る。 しか し、TsumotoとFreemanはIMLの

近傍 の一般覚醒 作用 はあ るが眼球運 動を 引 き起 こさな い領 域 を刺激 した場 合や 、筋 弛緩剤

で 眼球 運動 を止 めた場合 に は、眼球 位性 の変化が起 きない こ とか ら、大脳 の覚醒作 用や眼

球運 動の遠心性 コピー信号 よ りはむ しろ眼球運動 の求心性 信号 が可塑性 の発現作用 を もっ

と考 えて い る。 しか し、眼球 を動 か した場合 よ り もIML刺 激 した場 合の ほ うが 強 い眼球

優位 性の変化 が起 きる こと も彼 らの実験 で示 されてお り、IMLか ら視 覚野へ の眼球運動

の遠 心性信号 やIML系 の電気 刺激の効 果 も無視 しで きな い と思 われ る。

③ コ リン作動性 網様体 賦活 系

Singer(1982)は 、一 側 のIMLを 破 壊 した片眼盲標 本 にお いて は、破壊 したIMLの

対 側 の視 覚野で は、眼 優位性 が視覚体 験を与 え た 目の側 に移 動 す るが、 同側 の視覚野 で は

眼優位性 の移動 は生 じな い ことを示 した。 これ はTsumotoとFreemanの 実 験結 果 に一致 す

る。 さ らに、SingerとRauschecker(1982)は 麻酔 し不 動化 した4～5週 の猫の片眼 に15～

24時 間、光刺 激を与 え、 同時 に、IMLあ るいは中脳 網様 体 を電気刺激 す ると、IML刺

激 は眼球運動 を 引 き起 こさな い場 合 もあ ったが 、 どち らの場合 で も可塑性 発現の効 果 はあ

った。 しか し眼優 位性 は光刺激 だ け、あ るいは電気刺激 だ けで は眼優位性 の移動 は起 きな

か った。 これ らの こ とか らSingerら は、眼球運 動系の入 力 よ りは網様 体賦活系 の入力が視

覚 野の可 塑性 を制御 してい る と主張 して いる。

こ こに報告紹 介 した研究 は、 まだ互 いに矛 盾す る点 が多 く、必 らず しも確立 した研究 成

果 とは言 い難 い。眼球 運動 系、 コ リン作動性 網様体 賦活系 、 ノルア ドレナ リン作同系 は互

いに重 複す る部分が あ り、は た して これ らの系が独 立 に視覚 野 の可塑性 を制御 して い るか

ど うか にっ いて はかな り疑 問が残 る。 しか しなが ら、 これ らの研 究 も視覚 入力以外 の入力

が視 覚野 の可塑性 を制御 して い るとす る点で は一 致 して い る。
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3.3脳 に お け る 記 憶 機 構

3.3.1下 部 側 頭 葉 皮 質 に お け る 情 報 処 理

一 視 覚 性 長 期 記 憶 の 機 構 一

(1)は じめに

本論 文で は側 頭葉連 合皮質 の うちで、視覚 機能特 異的領域で 、 しか も視覚性 高次思考 過

程 に関与す る とされ てい る下 部側頭葉 皮質(TE野 とTEO野)に お ける長期記 憶の メカ

ニ ズム につ いて、筆者 らの研 究を 中心 に して概説す る。

(2)認 識 、記憶 の動物 モデ ル

後 連合野 の各部位 には感覚 種特異 的学 習 一記憶野 が局在 してい る。 た とえ ば、上側頭葉

皮 質の病変 によ り聞 き言語 を含 めた聴覚性 学習 一記 憶 の障害 が、 また、下部 側頭葉皮質 の

病 変 によ り読 み言語 を含 めた視覚性 学習 一記憶 の障害が 、 さらには、下頭 頂小葉皮質の病

変 によ り空間 に関 す る学 習 一記憶 が それぞれ 、発現す ると言 われて い る。

記憶 につ いて は、 これ までの 臨床 およ び動物 実験の所 見か ら、大脳連 合野 の感覚種別認

識 野、側 頭葉 内側領 域 、内側(正 中)視 床領域 が記憶過程 に関与す るこ とは間違 いないで

あ ろ う。 これ ら3領 域 の相互作 用 によ り、 エ ングラム(記 憶 痕跡)が 形成 され、連合野 の

感覚種別 記憶野 に貯蔵 され る と考 え られ る。

(3)過 剰訓練 と記憶

過剰 訓練 によ って 、す なわ ち学習 成立後 の練習 の積 み重ね によ って 、記憶 内容 は明確 に、

鮮 明にな る し、学習行 動 も正 確で 、迅速 にな る。す なわ ち、記憶 の成立で は、学 習の進行

によ って 、まず、以前 に統 制 され 、習得 されて い る概念 を基 に して範 疇化 され る。 そ して、

過 剰 訓 練 に よ って 範 疇 化 され た記 憶 は長 期 記 憶 と して 固 定 され る と考 え られ て い る

(TURVING,1972)。

すなわ ち、記憶 の神経機 構を検討 す るにあ た って は、過剰訓 練を した動物(サ ル)で 研

究 す る必要 があ ろ う。 これ まで の多 くの研 究 は過 剰訓練 を した動物 につ いて研 究 して いる

わけで はない。 た とえ 、記 憶課題 で検討 して いる場 合で も、学 習の神経機構 の研究か 、記

憶 その ものの研究 か は、明確 に述 べえ ない。 また、多 くの記憶 の研究 は短 期記憶の研究 に

しかす ぎない。

これ までの諸研究 の結果 は、下 部側頭 葉皮質 は視覚性学 習 一記憶 に密接 に関与 して いる

ことを示 唆す る。 しか し、 これ らの所見 は下部側 頭葉皮質が視 覚性長期記憶 に関与 してい

るとい う情 況証拠 にす ぎな い。 直接 の証 拠 は提 供 され ていないのが現状 であ る。

しか も、反対 の見解 を持 つ人達 が多 い こ とも事 実で あ る。反 対意 見の実験的証拠 と して

次の2報 告が あげ られ てい る。 すなわ ち、過剰訓 練を施行 す ると下部側 頭葉皮質別 除によ

って も視 覚弁別学 習 は障害 され難 くな るとい う報告で あ る(CHOWとSURVIS,1958;ORBACHと

FANTZ,1958)。

この報 告所見 は、下部 側頭葉 皮質 は長 期記憶 に直接 関与 す る もので はな いとい う見解を
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支 持 す る もの と見 な され て きた。

た だ し、 これ らの 研 究 は初 期(1950年 代)の 研 究 で あ り、 彼 らの 研 究 所 見 か ら立 て られ

た仮 説 を現 代 の 研 究 知 見 との 兼 ね 合 い で 、 そ の ま ま受 け 入 れ られ な い で あ ろ う。

1970年 代 以 降 で は 、① 下 部 側 頭 葉 皮 質 は少 な くと も前 半2/3部(AIT;anteriorinferot

emporalarea,ま た はTE野)と 後 半1/3部(PIT;posteriorinferotemporalarea,ま た

はTEO野)に 分 け られ る(こ れ らの 下 部 側 頭 葉 皮 質 の 細 分 野 に つ い て はBAILEYら,

1950;岩 井 と靱 負,1987)。 ① しか も、 これ ら2細 分 野 は機 能 的 に も異 な っ た細 分 野 で あ

る。 す な わ ち、TE野 は 視 対 象 の 認 知 や 記 憶 過 程 に よ り密 接 に関 与 す るが 、TEO野 は視

対 象 の 知 覚 過 程 に 関 与 す る とい う こ とが 確 立 され て い る。

(4)過 剰訓練 サ ルでの下部側 頭葉 別 除効 果

そ こで 、CHOWとSURVISお よびORBACHとFANTZの 研究 の追 試 も兼 ねて 、筆 者 らは次の よ う

な実験 を施 行 した。

多数対 の物体 を同時 的 に弁 別す る同時 的多数対(24対)物 体弁 別学習課 題(一 種の連合

記 憶課題)と 前述 の 図形 弁別学 習課 題(一 種 の刺激 記憶 課題)、 さ らに、統制課 題 と して

の24対 の継 次的1対 物 体弁別学 習課 題 にっ いて術前 学習 させ た。 そ して、過剰訓 練群 と非

過剰訓 練群 について 、TE野 とTEO野 の別除効 果を比 較検討 した。

記憶 の神経機 構 の研究 での過剰訓 練 の必 要性 は前 述 した。 多数の刺激(こ の実験で は合

計98刺 激)を 使 用 した理 由 は、行動 上で は、多数 の順 向性 、逆 向性妨 害や干渉 作用 の存 在

に もかかわ らず学 習 した事項 を正 確 に保 持 し、再 生 し得 た時 、長期記憶 が成立 して いた と

見 な しうるか らで あ る。

結 果 は図3.12に 示 してあ る。術 前 に過 剰訓練 を受 けたサ ル(過 剰訓 練群)も 、受 けて い

ないサ ル(非 過剰 訓練群 プ も、同時 的多数対物 体弁別学 習課 題 において は、TE野 の別 除

によ って顕 著な障 害 を示 した。 しか も、過剰訓 練群 の障害 の程度 は非過剰訓 練群 の障害 の

程 度 とそれ ほどの差異 はなか った。 これ に対 し、TEO野 別除群 は、過剰 訓練群 も非過剰

訓 練群 も、軽度 の障害 を示 した にす ぎなか った。

図形弁 別課題 に対 す るTE野 別 除 とTEO野 易1」除の効果 は上記 所見 と逆 で あ った。TE

O野 別 除 によ って顕 著 に障害 され た。 しか も、過 剰訓練群 の 障害 の程度 と非過 剰訓練群 の

障害 の程度 に顕 著 な差異 は観 察 されなか った。 また、TE野 別 除 によ って も障害 され た。

継 次的1対 物 体弁 別学 習課題 につ いて は、TE野 別 除群 は軽 度の 障害を示 したが 、TE

O野 別除群 は一時 的な障 害を示 した に過 ぎなか った。

しか も、術 後障害 され た同時 的多数対 物体弁 別学習課 題 と継次 的1対 物体弁 別学 習を再

学 習 させ た後 、その保持 能 を検 査 した と ころ、TE野 別 除 サル は、術前 の過 剰訓練 の経験

の有無 にかかわ らず 、いずれ の課題 で も保持 能障害 を示 した。保持 能 テス トを数 回繰 り返

したが 、いずれ のテ ス トで も軽度 の障害 を示 した。

これに対 し、TEO野 別 除サ ルで は図形 弁別学 習課題 にっ いて は、数 回の保持 テ ス トの

いず れで も保持 能障害 を示 したが 、他 の2課 題(同 時的 多数対物 体弁 別学習課題 と継 次的

1対 物体弁別学 習課 題)で は保持 テ ス トを繰 り返 す につ れて 、ほ とん ど保持能 の障害 を示

さなか った。
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図3.12:同 時 的多数 対(12対2課 題 、合計24対)物 体 弁別学習課題 、継次的1対(合 計24

対)物 体弁 別学習課 題、1対 図形弁 別学習課 題の学習 に対 す るTE野 とTEO野

別徐 効果 の比較検討 。課題 につ いての説明 は省略。

OT:術 前 の過剰 訓練群

NOT:術 前 の非過 剰訓練群

TE:TE野 別徐群

TEO:TEO野 別徐 群

UNOP:非 別徐 一非過剰 訓練 群

この過 剰訓練 効果 の実験所 見は、次 の事 を示 して い る。①TE野 とTEO野 は記憶成立

にお いて互 いに異 な った役割 を果 た してい る。②訓 練 課題の特質性か ら考 えて、TE野 は

連 合記憶 に、TEO野 は図形刺激 記憶 に密接 に関与 してい る。③本実験所 見か ら、TE野

が視覚性記 憶 の貯蔵庫 とただ ちに結 論 しえ ない と して も、密接 に関与 してい ることは間違

いな い。④TEO野 は図形刺激 の長期意 味記憶 とい うよ り、図形刺激 の知覚成立 のための

刺 激記憶 に関与 す る と考 え られ る。

(5)お わ りに

ここで は、下 部側頭葉皮 質前半2/3領 域(TE野)が 視覚性連合学 習 一記憶の座で あ り、

後半1/3部(TEO野)が 視覚性知覚 と視覚 性対 象の刺激記憶 の座で ある とい う見解の も

とに記載 して きた。 これ は記憶の神経 回路網(前 述)の 存在 を否定す る もので はない。各

領野 、領域 、核が それ ぞれ独 自(相 対 的 に しかす ぎな いが)の 機能 的役割 を営 み、それ ら

が回路 網 を形 成 し、あ る1っ の まとま った機 能を 、そ して最終 的には 目標志 向性 行動 と し

て遂 行 され る とい うのが筆者 の基本 的見解で あ る。 目標志 向性行動 の一背景過程 に しかす

ぎない記 憶過 程 にっ いて も、 この こ とは成立 す る。 この背景細分過 程 に関与す る領域 、領

野 、核 が神経 回路網 を作 ってい るこ とに間違 い ないであ ろ う。

過去 の経験 の能動 的、時 間的展開で あ る本 質的記憶 過程 は知的過程 であ る。 しか し、記

憶機能 は"知"の 過程 だ けで成立 す る もので はな い。"情"の 過程 も密接 に関与す る。 そ

れ は、PAPEZの 情動 回路 と皮質下記 憶系 とが かな り重 複 して いる ことや、精神力動学 的に

も不快 な経 験 は抑圧 され、忘却 され る し、反対 に、感銘 深い体験や快 的経 験 は記銘 され や
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す い し、 よ りよ い形 で長期 にわ た り保持 され 、再三追 想 され ることな どの 日常 体験 か らも

わか る。 また、"意"の 過 程 も重 要 な役 割 を果 た してい る。 よ り注意 を集 中 し、意志 的 に

取 り組 ん だ課 題 ほ どよ り明確 に、鮮 明 に記憶 され てい る。.記憶 は"知""情""意"の 三

過程 の統 合体で あ り、また三者 の接 点で あ ると考 えて よいであ ろ う。

記憶障 害 は個 人の精神 的活動 におけ る死 を意 味す るとい って も過言 で はなか ろ う。健忘

患 者 は精 神的死 と肉体的死 と二度死 に至 るこ とにな る。
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3.3.2海 馬 に お け る 連 想 記 憶 研 究 の 現 状

本 項で は、 ヒ ト認知 記憶 におけ る海馬 の記憶機能 研究 の現状 にっ いて総括す る。なお、

大脳 側頭葉皮 質 と連 想記憶 研究 の現状 につい ては、 「学習WG報 告書」(平 成2年3月)

に総 括 してあ る。

海 馬記憶機 能研究 は大 き く2つ の レベルに分 け られ る。第1は 、海馬 にお ける可塑 シナ

プスの分子 メカニ ズ ムを解 析す る アプ ローチで あ る。 この点 にっ いて は、最近詳細 な総説

[7]を 執筆 したので そ ち らに譲 りた い。 ここで は、第2の レベルであ る システム機能解析

のアプ ローチ につ いて述 べた い。

(1)海 馬の神経 回路網

海 馬 システ ムが どの よ うな記憶 システ ムで あるかを考え る最 初の ステ ップ は、海 馬 ニ ュ

ー ロ ンの結 合 関係 を解 析 し
、特徴 とな る神経 回路 構造 を抽 出す る事 であ る。後述 の よ う

に、実際海馬 は特異 な閉 回路を持 つ。 その上 で機能 を示唆 し得 るモ デルが検討 の対 象 とな

り得 る。

① 海馬 内の神経結 合

海 馬 は円筒 状の構 造体 であ り、C字 状 に視床 を取 り囲んで い る。その長軸 に対 して垂 直

に切 ると、図3.13の よ うに見え る。Ram6nyCajal(1902)は 、 この スケ ッチに多 くの矢 印

を書 き込んで い るが 、 これ は神経伝 達の方 向性 、すなわ ち海馬 内の情 報の流れ を表 した も

ので あ る。Cajalの 先駆 的な洞察 力が感 じられ よ う。 この 中で最 も基本的な神経結合 は、

次の3シ ナプ ス性 の経 路 であ る。

嗅 内 野(entorhinalcortex)ll－ 皿 層

↓貫通線⌒ 一 一

歯 状 回(dentategyrus)穎 粒 細 胞

↓苔 ・bklecre(mossyfibers)

CA3錐 体細胞

/-－
CA1錐 体 細胞

海馬 内の情報 の流れが この よ うに二方性 で あ る点 は重要 な特徴 であ り、 これ と逆 向 きに直

接 投射 す る線維 はな い。 この経路 を 含む海馬領 域(hippocampalregion:海 馬体(単 に海

馬 と呼ぶ)に 嗅 内野 を含め た領域)の 全 体 的な神経結合 を、図3.14に 示 した。主要 な回路

は、嗅 内野(EC)→ 歯状回(DG)→CA3→CA1→ 海馬台(S)と 続 いて嗅 内野 に
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戻 る、興奮 性の結 合で あ る。 これ らの線維連絡・は、主 と して 図3.13の 面 に平 行 な数百 μm

の切 片 内に保 たれ る もの と従来 考 え られて きた[14]。 しか し、 これ と垂 直な方 向の結 合 も

同様 に重要 で あ り、海 馬を3次 元 の構 造体 と見 なす 必要が あ る[10]。 最近 の総説[2,9]で

は、海馬 の投射様 式が詳 しく議 論 されて い る。

,__ノ'.

一一
懇護
溺 惑;1ご

苫.

i・ftlli

ノ 、'

tミ

漁

§難
図3.13:海 馬 領域 の細 胞構築 と神経結 合

海馬 台お よびCA1か ら嗅 内野の深 層(IV-VI層)へ 投射 が あ り、嗅内野 の深 層 はさ ら

にそ のII-III層(貫 通線維 の 出力層)を 支配 して いる[37]。 他 に、海馬台 か ら前海馬 台

(P『rS)・ 傍海馬 台(PaS)を 経て 嗅内野II-III層 に至 る経路 もある(図3.14)。

したが って、海馬 の各領域 が閉 回路の一 部を構 成 してい ると言 うこ とがで きる。 しか し、

この ループにお いて 、投 射のパ ター ンが どの よ うに変換 され るの か は、まだ十分 に明 らか

に され ては いない。 また、 この閉回路 に は独 立 したバイパ スが いろ いろ と存在 す る。 た と

えば 、貫通線維 は、歯状 回だ けで はな くCA3・CAlや 海 馬台 に も直接投射 す る(図3.14)。

ただ し、歯状 回 はCA3よ り先 には投射 しな い。 こ うした傍 系 の経路 が どん な機能的意 味

を もっのか は まだ 明 らか に されて い ない。 また、各領域 の中で はバ ス ケ ッ ト細 胞等 によ る

抑制性 の結 合 もあ り、一様 な構造 を呈 して い るわ けで はな い。 サ ルの嗅 内野 は、細胞 構築

上 さ らに7つ に分 け られ る[12]。 解剖学 の進歩 に伴 って各領域 の微 細構造 が明 らかに され、
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順 行性 および逆行性 トレーサ ーWGA=HRPやFastblue等)を 用 いた実験 によ り、そ

れ らの機能 的 な結 合が解 明 され つつ あ る現 状で あ る。

G

2pCA3

図3.14:海 馬領域 の内部神経 回路

海馬 の神経 回路網 の中で もう1つ の特徴的 な点 は、CA3に お ける連合性 の結合で ある。

これ は、CA3錐 体細胞 の軸索 側枝 が、他 の多 くのCA3錐 体細胞 に投射 す る ものであ る。

1つ のCA3錐 体細胞 につ いてみ る と、 ラ ッ トで は、約50個 の苔状線維 シナプ スが あるの

に対 し、約6000個 の連 合線維 シナプ スが存在 す る(脚 注参照)。 結 合率 に換算す ると、穎

粒細胞 全体の 約0.005%か ら投 射 を受 け、CA3錐 体細胞 全体 の約2%か ら連合性投射 を

受 け ることにな る[13]。 このよ うに高 い頻度 の連合性結 合 は、CA1で は見 られな い[10]。

CA3は 、 その回路上 の位置 お よび特異的 な結 合様式 か ら考え る と、海馬 内の情報処理 に

おいて中心 的な役割 を果 た して いる もの と考 え られ る。 この ことにっいて は、③ 海馬の記

憶制 御モ デルで詳 し く議論 す る。'

② 海馬の 入出 力経 路

海 馬領域 にお いて、大脳皮 質か らの入 力を直接受 けて いる領域 は、主 に嗅 内野(area28)

であ る(他 に海馬 台複合体 に も入 力が あ る)。 嗅 内野 に投射す るパ ター ンは、各皮 質領 域

によ って異 な ってい る[32]。 また、嗅 内野 の外側部(rhinalsulcusに 沿 った部分)か ら内

側部 方向 の帯 域 は、歯状回 の尾側 部か ら吻側 部へ勾 配 を持 って投射 す る[101,102]。 した

が って、大脳 皮質 か らの情 報 は、嗅 内野 にお ける位 置的 なパ ター ンに従 って集約 された後

に、海馬へ と伝 え られ るので あろ う。 なお、サ ルの下部側頭皮 質のTE野 腹側部 は、海馬

CAlと 直接 の相互 の投射 を持 つ ことが 報告 されて い るが[36,103]、 異論 もあ る[93]。

嗅内野 に対 す る主 要 な皮 質入 力 は、嗅周野(perirhinalcortex,areas35&36)と 海

馬傍 回(parahippocampalgyrus,areasTF&TH)で あ る。 ただ しそれ ぞれ の境 について は、

まだ共通理解 が得 られ るほ ど確定 して いない。図3.15に 示す よ うに、 これ らの領野 は、 さ

らに広範 な側 頭葉 ・前頭葉 ・頭頂 葉の 各連 合野か ら、多種感覚性 の入力 を受 けてい る。逆

に、嗅 内野 のV-VI層 か ら出 力線 維が 出てお り、海 馬傍回へ の強い投射が あ る[90]。 した
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が って、海馬 傍回 は海馬 か らの重 要 な出力経路 で あ り、海馬 で処理 され た情 報 を、大脳皮

質連 合野 や他 の辺縁 系 に中継 す る[96]。 また、嗅 内野 は、扁桃 核(amygdala)等 の皮質下核

や その他 の皮 質 と も直接結 びつ いて い る[32,33]。

憶G

P●tahtppocampat

Gyrus{了Fノ 了H}

E"torh`n●lCorte瓦

図3.15:嗅 内野 の求心路 と遠心路

た とえば、帯状 皮質(cingulatecortex)、 特 にその脳梁膨 大後 部(retrosplenialregion,

areas29&30)か ら嗅内野 に至 る著名 な投射 があ る。以上 の知 見 をま とめ ると、大脳 皮質

の各 領域 か らの情報 は、 嗅内野 に集 あ られ てか ら海馬 で処理 を受 け、再 び嗅内野 を介 して

脳 の各領域 へ送 られ る。

海馬 の入 出力線 維の 中 には、両側 の海馬 を結ぶ 交連線維(commissuralfibers)が あ る。

ラ ッ トや ウサギで は、CA領 域 と歯状 回に顕著 な交連線維 が認 め られ 、 しか も部 位的 な投

射パ ター ンが保 たれ て いる。 しか しこれ には種 差が あ って、 サルで は、海馬 の吻側部 と歯

状 回 の連合 部 が交 連線 維 で結 ば れ て い るの にす ぎな い[9]。 サ ルで最 も顕 著 な交 連線 維

は、前海 馬台か ら対 側の 嗅内野 内側 部(Ill-IV層)に 投射す る もので あ る[11]。 ヒ トで

左脳 と右 脳 の間に機能差 の あ るこ とが知 られてお り、海馬 の交 連線維 を介 して両半球 間の

記 憶情報 を交換 す る ことは、重要 な意味 を持つ もの と考 え られ る。

皮 質下核 への海馬 の出力 と して は、海 馬台複合 体 よ り海 馬采 ・脳 弓(fimbria・fornix)

を経 て視床 前核 および乳頭 体 に至 る経 路や 、CA領 域 か ら中隔核 複合 体(septalcomplex)

へ の投射が 著明で あ る。 また 、内側 中隔核 や対角 帯核 か ら海馬 への投 射が あ り、 その一 部
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は脳 弓を通過す る[9]。 この入力 は、 コ リン作動性 お よびGABA作 動性 の線維 を含んで

お り、海 馬の全体 的 な活動性 の調節 に役 だ って い る もの と考 え られて いる。

大脳皮 質連合野 に 由来 す る海馬 への入 力情報 は、すで に処理 の進んだ 多種類 の感覚 情報

で あ る。 この情報 は、嗅 内野 か ら歯 状回 に至 る段 階で統合 され、CA3か らCAlの 段階、

およ び海馬 台か ら嗅内野 の段 階で再 び分散 す る[90]。 したが って、海馬 の入 出力 に一 定の

関 係を見 出すの は難 しいであ ろ う。 ま た、海馬の 出力情報が 、入 力情報の起源 となる部位

に再 び戻 され るの か ど うか も明 らかで はない。 こう した問題 に答 え るた めには、少 な くと

も現 在の解 剖学の知 識だ けで は不十 分で あ る。解剖 の機能を推論 す るた めには、 その情 報

処理 の家庭 を調べ る こ とので きるよ うなモデ ルが必要 で ある。

③ 海馬の記憶制御モデル

海馬自体が長期的な記憶の貯蔵庫でないことは、海馬の損傷を受けたヒトの場合でも古

い記憶は正常であるという事実にもとついている。一方、記憶痕跡が大脳皮質連合野に残

されるとする考えは古 くからあった。そこで、次のような作業仮説を以下の議論の中心と

した。

「海馬 は、大 脳皮質 に長期 的な記憶 痕跡 を形 成す るための記憶制御 装置であ る。」

海馬 を記憶 システムの1っ の要 素 と して とらえ る際 に、次の3段 階に別 けて考え るこ と

が で き る。第1に 大脳皮 質か ら海 馬へ の入力 、第2に 海馬 内での情報処理 、第3に 海馬か

ら大脳皮 質へ の出力で あ る。 ここで は、CA3の 特 異 的な構造 に基礎 を置いたモデルを 中

心 と して 、海馬 内の情報処理 過程 につ いて考察す る。

CA3の 特異性 は、 苔状線 維 の入力 と、連合性 の線維結合 とい う2点 に集約 され る。 ま

ず 後 者 の 連 合 性 に着 目 した モ デ ルー 自己連想型 の神経回路網(autoassociativeneural

network)一 につ いて説 明 しよ う。 最 も単純 化 した形 で 、 このモデルの肝要 な点を図3.16に

示す 。基本 的 な機能 単位 は、単一 のCA3錐 体細胞 で あ る。記憶 情報 は、一 群のニ ュー ロ

ンの時 空 間的 な発火 パ ター ンによ って コー ドされ る(ensembleencoding)も の とす る。

t

Specificor

externalEfferent

afferentaxon

axon

図3.16:自 己連 合型神経 回路の結合 の模式図

破 線 で示 され た結合 は単 シナプ ス性 また は多 シナプス性 。隣接 す る4個 の機能 ユ

ニ ッ トは、各 々1つ の錐 体細胞 によ って代表 され てい る。
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i番 目の細胞 にお いて 、入力 の発火頻度 を ξiと し、出 力の発火頻 度を η1と す る。 入出

力 の直接 的 な結 合を βiと 表 し、i番 目の細 胞 に対 す るj番 目の細胞 か らの連 合性結 合を

μijと す ると、入 出力 の関係式 は次の よ うに表 され る[39]。

ηi=βiξ 、+Σ μi」 η 、+ηb
】

ここで ηbは 、 自発発 火の レベルを定 め るための補正 項で あ る。連 合線維の可 塑 シナプ ス

の時 間変化 は、次 式で 与え られ る。

dμi」/dt=α η,(ηi－ つ7-F-)

ここで αは、 シナプ ス可 塑性 を表す係数 で あ る。π は平均 的 な 自発発火の レベ ルを表 し

η、=π の時 、連合性 の結 合に変化 が生 じな い。記 憶 され る情報 は、 シナプ スにお ける

伝 達効率 、す なわ ち結 合行列(connectionmatrix)μ1」 の値 に よ って保持 され る。

この モデル において 、伝達効 率の変化 し得 る可塑 シナプスの存在 は、最 も重 要 な基 礎 を

与 え る もので ある。理論 的 には、 シナプ ス前 終末 と後 細胞が 同時 に発火 した時に伝達 効率

が 増大 す るとい うHebb型 の可 塑 シナ プスを仮定 して い る。LTPは 、 その生理学 的根

拠 を提供 す る もので あ り[18]、 分子 レベ ルか ら神経 回路網 の レベルへ橋が渡 され るの は、

ま さに この点 にお いてで あ る。

CA3の 連合線 維 の作 る シナプ ス上 でLTPが 生 ず る とい う直接的 な証拠 はまだ ない。

実 際 ス ライス標本 におけ るLTPの 例 で は、連合線 維 と理 論的考 察が混在 した条件 で あ る。

しか し、以上 のよ うな理論 的考察 か ら、CA3の 連合線維 に おいて もHebb型 のLTP

が起 こり得 る と推 測 して い る。

以上 の枠組 み は、概 念 的に は既 にMarr(1971)[43]に よ って提 出 され ていた。 「小脳皮 質

の理論 」 ・ 「大脳 新皮 質 の理論 」に続 いて三部作 を為すMarr(1971)[43]の 論文で は、海 馬

皮質 の理論 を展 開 しなが ら、軸索側 枝の持 つ機能 的意義 につ いて論及 して いる。 すで に蓄

え られ た記憶 内容 を想起 す る際にその一部 分 と しか入 力 と して与え られな くとも、側枝 の

効果 に よ って他 に必 要 なニ ュー ロ ンが賦 活化 され、全 体像 を把 握す ることがで きる。1971

年 のLφmoに よ るLTPの 報告 を、Marrは 追 記の形 で引用 して その重要性 を認 め て いる。

ここに紹 介 したモ デル は、一部 分 の情 報か ら必要 な記憶情 報を再 現で きるので、 ノイズ

や干 渉 に強 く、回 路の損 傷 に対 して安定 に記 憶を保持 で きるとい う利点 を持 って い る。 さ

らに、CA3の 出力が 時間 的な遅延 を もって フ ィー ドバ ックされ るな らば、 この神 経回路

網 で時 系列的 な記 憶 内容 が保 持で き る[38]。 これ は、図3.14の よ うな海馬 内の回路 に よ っ

て実現 可能で あ る といえ よ う。 また、連 合性 の入 力 に伴 って その結 合が弱 め られ る場合 に

は、 この回 路 は逆 に新 しい情 報 を選択 的 に抽 出す る こ とが で きる[38]。 以上 の よ うに、

CA3に おいて は、記憶情 報の保持 と再生 を動 的 に制御 す る ことが可 能であ る。

歯状 回 に も連合性 の結合 が存 在す るが 、その 起始細胞 は多形 細胞層 に限局 してお り、海

馬 の長軸方 向 に拡 散 して投 射す る[10]。 したが って 、同 じ レベ ルで の直接の フィー ドバ ッ

クは生 じな い。 この連合 線維 は、嗅 内野 か らの入 力情 報 を統 合す るの に重要 な働 きが あ る

と考 え られ る。 また 、歯 状回 か らの 出力線維 はCA3よ り先 に直接 投射す ることはな いの

で、歯状 回の段 階 まで 送 られ て きた情 報 は、すべ てCA3に お いて処理 され る。

次 に、CA3の もう1っ の特異性 、す なわ ち歯 状回 か らの苔状 線維(mossyfibers)に
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よ る入力 につ いて考 え てみ る。 苔状線維 の作 る シナプスは、構造的 に も機能 的に も特異 的

で あ る。

特 に、 この シナプ スで 観察 され るmfLTPの 性 質 は、前 述の連合 ・交連線維 シナプス

にお けるLTPと 異 なって いる。mfLTPが 連合性 を書 いた ものであ るな らば、苔状線

維 か らの入 力 は他 の入 力を受 ける シナプス に影響 を与え るが 、苔状線維 の シナプス自身 は

他 の影 響を受 けな い ことにな る。

CA3錐 体細 胞細 胞が歯状 回の頼粒 細胞 か ら苔状線維 を受 け る割 合は、①海馬 内の神経

結 合に示 したよ うに極め て小 さいが 、 これ は入力情報 の分離(patternseparation)に 役立

つ もの と考え られ る[73,74]。 つ ま り、歯状 回 にお け る情報(ニ ュー ロン群の時空間的 な

発 火 パ タ ー ン)は 、CA3に お い て、 よ り少 な い ニ ュー ロ ン群 によ って コー ドされ る

(sparserepresentation)。 なぜ な ら、CA3に お いて、よ り少 ないニ ューロ ン群 によっ

て コー ドされ る(sparserepresentation)。 なぜ な らCA3の 錐体細胞 は、発火 中の穎粒

細 胞の ご く一部分 か ら入力情報 を受 け取 るか らで あ る。 その結果、異 なる情報 はよ り明確

に区別 され 、記憶 内容 の信頼度 と容量 が共 に増加 す る。

CA3の 錐 体細胞 は、 この他 に貫通線維 の入 力を直接受取 って いるが(図3.14)、 この

結 合 は苔状線維 ほど疎 らで はない。貫通線 維か らの情 報 は、苔状線維 か らの入 力に加 えて

連 合的 に処理 され る。LTPの 特徴 で あ る連合性 は、そ の意 味において重要 な分子 的基盤

を与 えて いる。

CA1の 錐体 細胞 群 は、 こ うして得 られ たCA3の 出力 を受 けて、海馬の 出力情報 を準

備す るもので あ る。CA3の 出力線維 で あるSchaffer側 枝 は、CA1の 海馬長軸方向 に広

が って分 散す る。 この時、CA3の 出力情報 は、3次 元的 に極 めて整然 と した配列を成 し

てCAlに 伝達 され ることが 明 らか にな って い る 〔34]。以上の よ うに、海馬内で は、歯状

回→CA3→CA1な る多段 階の情報 処理 を行 うこ とによ って、記憶情報 の形成が制御 さ

れて いる。

記憶情報 の大 きな変換 が海馬 内で生 じ得 る ことを考 え ると、 いわ ゆるキ ャッシュ ・メモ

リの よ うに、情 報 を そ の ま ま保 存 して お くよ うな こ とはで きな い。Teyler&DiScenna

(1986)[94]は 、 あ る事象 によ って活性化 され る新皮 質 の場所 を コー ドして、その座 標を蓄

えるのが海馬 の役割 で あ るとす る説(memoryindexingtheory)を 唱えて いる。 この説 に従

うと、海馬 と大脳新 皮質 の間の機 能的結合 は、新皮 質の空 間的な位 置関係 を表現す るもの

で な くて はな らない。 しか しなが ら、 これ は解 剖学 的 な知見 と相容 れな い もので ある[90]。

また、 このモ デルで はindexを 恒久 的 に海馬 に貯 蔵 す ることを想定 して いるが、 これ は海

馬の必要 とされ る時 間が 有 限で あ る こと(「(2)② サ ルの行動実験 におけ る逆 向性健忘 」を

参照)に 反 す る。

大脳 皮質 か ら送 られ て きた情 報 は、海 馬 にお け る記憶 制御過程を経 た後 に、再び大脳皮

質へ戻 され る。大脳 皮質 が長期 的 な記憶 の座 で あ るとい う前 述の仮説 に もとづけば、 いろ

いろな感覚情 報 を実 際 に格納 で きるよ うな記憶情報 に変換す るため に、海馬が必要 とされ

るの で はな いか と推 測で きる。感覚情 報が 第一 次感覚 野か ら高次 連合野 まで処理 されて い

く段 階を符号化(encoding)の 過程 と呼ぶ ことにす ると、そ の結 果が海馬 に対す る主 な入

力情報 とな る。 一群 のニ ュー ロ ンの時空 間的 な発火パ ター ンが 、 ここで い う符号(code)に

相 当す る。海馬 内で は、前 述 のよ うに情 報の統合 と分散 を通 して入 力情報 を符号化 し直す
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わ けであ る。 これ を再 符号化(recoding)の 過程 と呼ぶ[72]。 海馬 の 出力情 報 は、大脳皮質

へ と送 られ て、長期 的な記憶 の形成 に役立 て られ る。 この過 程 が具体 的に どの様 な もので

あ るか は不 明で あ るが 、1つ の候 補 と して、新皮 質 におけ るbackprojection理 論(い わゆ

るback-propagation理 論 と は別物)が あ る[73,75]。 以上 が記憶 の書込 みの過程 であ り、逆

に記 憶 内容 を読み込 んで使 う場 合 には、脱 符号 化(decoding)の 過程が必 要で あ ると考 え ら

れ るが 、 これ につ いて は現 在何 もわ か って いな い。

(2)記 憶 におけ る海馬 の役割

これ まで、分子 レベ ルか ら神経 回路網 の レベル にわた って 、海馬 の構 造 と機 能の 関係 を

検討 して きた。 その結果 、海馬 は特異 的な分 子機能 および神経 機構 を備え てお り、記 憶制

御装 置 と して機能 し得 る ことが 明 らかにな った。 そ こで、実 際に いかな る種 類の記憶 に海

馬 が関与 して い るかを次 に考 えてみ る。 まず 、生理学 と心理学 の アプ ローチを用 いた動物

実 験の結 果か ら、記憶課 題の学 習 にお ける海 馬の役割 を考察 す る。 こ う した研究 の成果 は、

ヒ トの 健忘症(amnesia)の 原 因を解 明す る上 で重要 な役割 を果た じて きた。正常 な記憶現

象を理 解す るたあ に も、 ヒ トの記憶 障害の臨 床例 は貴重で あ る[86,87,8,6]。

① ラ ッ トの行動実験

ラ ッ ト海馬 の破壊 実験 は、再現 性 に優 れた有効 な学習課 題が確 立 され るまで 、長 い試行

錯誤 の段 階があ った。現在 広 く受 け入れ られて い る もの と して 、放射状 迷路課 題[63]や 水

槽 法が あ る。 この水槽法(ミ ル クタ ンク法)と 呼ばれ る課 題で は、水(視 覚 ・嗅覚 によ る

手 がか りをな くすため に ミル クが よ く用 い られ る)の 入 った円形 の プ ールに ラ ッ トを放 し

て、水面 下 に隠れた小 さな台 の上 に避 難す る ことを学 習 させ る。 ラ ッ トは、その部屋 にあ

る物の配 置を空 間的手が か り(spatialcues)と して、直接 知覚で きない台の位 置を覚え

る。 その結果 、わずか数 試行 で最短 航路 を泳 げ るよ うにな る。海馬 全体 を吸引 によ って破

壊 した ラ ッ トで は、 この課題 の学 習が著 しく阻害 され る ことが明 らか にな った[55]。 避難

台が水 面 よ り上 に見えて いる条件下 で は、海馬 の損傷群 と対 照群 との 間 に差が な くなる こ

とか ら、運動 機能 や動 機づ けの 障害で はな く、空 間手が か りの学 習が 阻害 され る もの と考

え られ る。

さ らに興 味深 い ことには、 この空 間航行課題 にLTPが 関与 して い る可能性 が あ る。

Morrisetal.(1986)[56]は 、 ラ ッ トの側脳室 にカニ ュー レポ ンプを装着 して 、数 日間に

わた りAPV(NMDA受 容体 の特 異的 な拮抗 剤:「(2)② サ ルの行動 実験一電気 生理

学一 」を参照)を 注入 す る ことによ り、 この空 間学 習が選択 的 に阻害 され る ことを見 出 し

た。 図3.17は 、 プール よ り台を取 り除いた後 に ラ ッ トを60秒 間泳 がせ た結果で あ る。対照

群の ラ ッ トは、以前 に覚 えた辺 りで台 を探 して い る時 間が長 いが(図3.17A)、APVを

投与 したラ ッ トはその よ うな傾 向 は見 られ ない(図3.17B)。 また、invivoで ラ ッ トの

海馬 内か ら電 場 電位を記録 した と ころ、APVに よ って、 シナプ ス伝達 に影響 を与 え るこ

とな くLTPの 誘発が 阻害 され た。 さ らにAPVの 投 与 は、既 に獲 得 され た空 間学 習に対

して は効 果が ない[54]。 最近 の報告 に よる と、 この課 題 を阻害す るの に十 分 なAPVの 投

与 は、すで に獲 得 された空 間学 習 に対 しては効果が ない[54]。 最近 の報告 に よ ると、 この

課 題 を 阻 害 す る の に 十 分 なAPVの 脳 内濃 度 は 、LTPを 阻害 す る濃 度 と一 致 す る
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(Science248:1605,1990)。McNaughtonetal.(1986)[45]は 、歯状 回のLTPが 飽和

す る くらい強 い高頻度 刺激 を貫通 線維 に与 えてお くと、前述の空 間課題 と類似 した学習の

新た な獲 得が 阻害 され るこ とを報 告 して いる。 これ らの行動実験 は、LTPが 記憶 ・学習

の基礎過 程で あ ることを示唆 す る もの で あるが、LTPの 阻害 と空 間学 習の阻害 との間 に

直接的 な因果関係 が あ るか ど うか はわ か らない。新 しい学 習 に伴 って可塑 シナプスの変化

が生ず ると して も、 どの くらいの数の シナプ スが どの程 度 に変わ り得 るか不 明であ る。分

子 レベ ルか ら行動 レベル にわ た って記憶 の謎 を解明す るため には、理論 的な アプ ローチを

含めて 、総合的 に取 り組 んで行 く必要 が あ る[44]。
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図3.17:ラ ッ ト水 迷 路 学 習 のAPV(N-Methyl-D-Aspartateの 拮 抗 剤)に よ る選 択 的 阻 害

上 、コ ン トロー ル(生 理 食 塩 水 注 入)郡 お よ びAPV郡 ラ ッ トに お け る標 的到 達 ま で

の 平 均 的経 路 。APVラ ッ トで は 経 路 に 空 間 的 バ イパ ス が な い。下 、 ラ ッ トが プ ー ル

の 各 四 半 部(NW,NE,SE,SW)に い た 時 間 の グ ル ー プ 平 均(秒)。 コ ン トロ ー ル郡 で

は 空 間バ イ パ ス が あ る。

Barnes(1988)[15]に よ る総 説 に は 、 ラ ッ トを 用 い た海 馬 の破 壊 実 験 の 結 果 が詳 細 に比 較

検 討 され て い る。 ま ず 問題 と され て い る き は、workingmemory(作 動 記 憶)とreference

memory(参 照 記 憶)の 区 別 で あ る。 これ は 、 記 憶 課 題 に必 要 と され る情 報 が1試 行 に特 異

的(trial-unique)な もの か 、 多 試 行 に わ た って 共 通 の もの か(cross-trial)、 とい う観 点

で 分 類 した もの で あ り 、前 者 がworkingmemoryに 、 後 者 がreferencememoryに 対 応 す る。

Oltonetal.(1979)[64]は 、 ラ ッ ト海 馬 の 破 壊 実 験 に基 づ い て 、workingmemory(空 間 的

か 否 か は問 わ な い)を 必 要 とす る よ う な行 動 に海 馬 が 選 択 的 に 関与 す る と主 張 して い る。

しか しな が ら、 前 述 の 空 間航 行 課 題 はreferencememoryに 相 当 す るの だ か ら、 この 分 類 が
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海 馬 の機能 を限定 す るとは考え に くい。 む しろ、空 間的な学習の よ うに、多数 の手が か り

刺 激 の連合 が必要 とされ る場合 に海 馬が働 いて い る と考 え られ る。単一 の手が か りの みに

基 づ く学習(水 槽 法で い うと台が水 面上 に視 覚 的 に見え る場合)に は海 馬 は必 須で はない。

も う1つ 興 味あ る指 摘 は、海馬 の損 傷 と、課 題 の トレーニ ングの開始 との時 間関係で あ る。

海 馬破 損後 に トレーニ ングを始 めた場合 に は、 空 間学 習の阻害効 果が 明確で あ るが 、破壊

前 に始 め た場 合 に は、Oltonetal.(1979)[64]のfliilを 含めて結果 が一 定 しない。

この 問題 は、 サルの行動実 験 にお いて も論議 を呼ん でい る点 なので 、 「③ サルの行動 実験

一 破壊 実験一 」で再 び取 り上 げ ることにす る。

ラ ッ トの海馬 が空間学 習 に関与 す る ことは、記憶 課題 遂行 中に海馬 内の単 一ニ ュー ロ ン

活動 を記録 す る ことによ ってす で に示 されて いた。O'Keefe&Conway(1978)[61]は 、 ラ

ッ トが あ る環境 内の特定 の場所(placefield)に い るときに発火す るニ ュー ロ ンを背 側海

馬 に見 出 し、 これを場所細 胞(placeunit)と 呼 んで い る。T字 状 の迷 路 を実 験室 内で回転

させて実 験 した場 合、placefieldは 迷路 内に固定 されて い るので は な く、迷路外 にある

手が か り物体(controlledcues)と の位置関係 に基 づ いて決 ま って い る ことが示 され た。

さ らに0'Keefe(1983)[60]は 、迷路 外の手 がか りのあ る記憶 試行(memorytrials)の 時

も、手が か りのあ る感覚 試行(perceptualtrials)と の 同様 のplacefieldで 発火す るニ

ューロ ンを報告 してい る。0'Keefe&Speakman(1987)[62]は 、記憶 試行 に関す るさ らに詳

細 な結 果を検 討 して、海馬 の機能 に関す る次の よ うな仮説 を提唱 した。 まず 、外界の不変

な性質(物 体 の配 置な ど)に 基づ いて、背景 とな る地 図が作 られ る。 次に感覚 試行 の結 果

と して,迷 路 外 の手 がか り物 体 を結 合 した認識地 図(cognitivemap)が 形成 され る。 この

2つ の地図 は、迷路 を 中心 と して相 対 的に回転 で きる もので あ る(実 際 にその よ うな学 習

条件 を与 え る)。 記憶試行 の時 に この 回転の度 合 いを想 起で きれば 、手が か り物体が な く

と も背 景 のみか ら正 しい方 向が わか る。ただ し、地 図その ものが海馬 に存在 す るのか、そ

れ と も大脳 頭頂葉 皮質 に地 図を 作 った り読み 出 した りす る際に海馬が 使わ れ るのか ど うか

は明 らかでな い。

海馬が非 空 間的 な課題 に も必 要 と され る ことは、 ラ ッ トのみな らずサ ルや ヒ トにお いて

も指摘 されて きた。海 馬 は一般 に あ る種 の記憶 表現(memoryrepresentation)の 形成 に必

須な もので あ って 、その1例 と して空 間学 習の課題 におけ る役割 が観察 され る と考え られ

る。Eichenbaumetal.(1990)[26]は 、獲 得 された手 がか り情報 を新 しい条件 下 に応用 す

る能 カー柔軟 性(flexibility)一 が、脳 弓を切 除 したラ ッ トで損 なわれ るこ とを示 した。

この実 験 は、水槽 法の特徴 を生 か して 、空間的 手が か りや泳 ぎ始 めの位 置の変 化 に対 す る

適 応 能 力 を 調 べ た もので あ る。 空 間 航 行課 題 の よ うに 、複 数 の 手 が か り間 の関 係 表 現

(relationalrepresentation)が 必要 とされ る過程 にお いて、海馬が必 須で あ る と彼 らは

述 べて い る。

② サルの行動 実験 一 電気 生理学一

サ ルを用 いた行動 実験 は、 ラ ッ トよ りも高度 な学習課 題を与 え るこ とが で きるだ けで な

く、 ヒ トの健 忘症 を解析 す るための有効 な動物 モ デル と して重視 され てい る。 サ ルで記憶

障害 を調 べ るために作 られた課題 の い くつか は、 ヒ トの健忘症 の テス トと して も有効 であ

る[89]。 ここで は、 まず電気生理 学 によ る最近 の知 見を紹介 し、次 に海 馬の 破壊実 験を取
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り上 げて どの よ うな記憶 に対 して海馬 が必須で あ るのか を検討 す る。

ラ ッ トに限 らずサ ルの海 馬で も、空 間認知 と記 憶過程 に関与す ると考え られ るニ ューロ

ンの存在 が報 告 され て い る。Watanabe&Niki(1985)[100]は 、左右 に並 んだ2つ の ラ ン

プの ど ち らが 光 った か とい う空 間的 位置 を記 憶 す る遅延空 間反 応課題(delayedspatial

responsetask)を サ ルに遂 行 させ、遅 延期(3秒)に 発火 また は抑制す るニ ュー ロ ンを海

馬(特 に後部海 馬のCAl)に 見 出 した。 また、 ラ ンプが左 に付 い た場合 と右 の場合 とで、

刺激 提示 期 また は遅 延期 に異 な る反 応性 を 示す ニ ュー ロ ンが存 在す る。Cahusacetal,

(1989)[21]は 、空 間的位 置だ けで な くそ こに提 示 され た刺 激図形 の両方 を記憶 す るよ う

求 める記憶課題(object-placememorytask)用 いて い る。 この課題で は、左右 の いずれ

か に各 試行 ごとに新 しい図形が 見本刺 激 と して提 示 され、遅 延期の後 に比較刺激 が提示 さ

れ る。 その時 同 じ図形が 同 じ位 置 に現 れれ ば、サル は報酬 の ジュースを得 る。比 較刺激 に

異 なる図形が現 れ た り、同 じ図 形で も異 なる位 置 に現れ た時 にサルが反応す ると食塩水が

与 え られ るので 、 ジ ュー スだ けを飲 むため には、見本刺激 が どの位置 に現 れたかを覚え な

けれ ばな らな い。そ の結 果、前述 の遅延 空間反応 課題 と同様 に、刺激 の空 間的位 置 または

その記憶 に関連 した反応性 を示 す海馬 ニ ュー ロンが見 出された。 しか し、 この2っ の課題

の両方 に反応す るニ ュー ロ ンはむ しろ少 なか った。

Rollsetal.(1989)[76]は 、 さ らに複 雑 な再認 課 題(serialmultipleobject-place

memorytask)に お いて 、特 徴的 な海馬 ニ ュー ロンを報告 してい る[3]。 この課題 で は、試

行の 開始 を告 げ る信 号音 に続 いて、 サ ルの前 の ビデオ モニ ター上で4分 割(ま た は9分

割)さ れた うちの1区 画 に図形が 提示 され る(図3.18)。 以下 、い ろいろな図形 が次 々と

様 々な場所 に提示 され る。 サ ルはあ る図形 を同 じ位置で再 び見 た時 に報酬 の ジュー スを得

るが、 図形 と場所 の組合せ が新 しい場合 に は、サルが反応す ると食塩水が与 え られ る。そ

の結果 、画 面上 のあ る特定 の位 置 に図形 が提示 され たと きにのみ発火す る海馬 ニ ューロ ン

が見つ か った。 これ らの ニ ュー ロ ンの多 くは、図形 に対す る選択 性が弱 く、空 間的位置を

コー ドす るもの と考え られ る。 また、 あ る図形(す で に他 の位 置 に出て いて見覚 えがあ っ

て もよ い)が 初 めて特 定 の位 置 に提 示 され た時 に、 強 く発火す るニ ュー ロ ンが見 出 され

た(図3.18A)。 異 な る位 置 で は1回 目と2回 目の 提示 に対 して差 が認 め られな いので

(図3.18B)、 この反 応選択性 は報 酬の有 無 による もので はない。 こ うしたニ ュー ロ ンは、

刺激図形 と空 間 的位 置の連合 を コー ドして、 その連 合の新奇性 と特定の場所 との組合せ に

反応 す るの であ ろ う。 また、刺激 図形 その ものの新 奇性 に応ず るものや 、新奇 な図形 と特

定 の場 所 との組 合せ に反応す るニ ュー ロンが観察 されて いる[21]。 こ うした事実 は、海馬

が学 習の記銘過 程 にお いて機 能 し得 る ことを示唆 して いる。

また、非空 間的 な再 認課題 と して は、FR/DRO課 題 と呼 ばれ る ものが ある。 この課

題 では、 い くつかの 刺激図形 の対が用 意 されて いて、サルの2種 類の運動反応 と対 応付 け

られて いる。FR試 行 で は画面 を3回 叩 けば報 酬 が得 られ 、DRO試 行で は画 面 に触 れ

なけれ ば報酬 が 与 え られ る。Cahusac&Miyashita(1988)[19]お よ びMiyashitaetal.

(1989)[53]は 、海馬 の様 々な場所 か ら細胞外記 録を行 って、FR試 行 とDRO試 行 とで反

応性 の差を示す ニ ュー ロ ンを 得た。 コ ン トロール実験 によ ると、 この差 は単 に刺激 図形 や

運動反 応の違 いのみ に基づ くもので はな い。 これ らの ニ ュー ロ ンは、刺 激一 運動反応連 合

の記憶 に関与す る もの と考 え られ る。 さ らに、FR/DRO課 題 の学 習過 程 に伴 って、海
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馬 の単一 ニ ュー ロ ンの 反応性 が変化 す る事 が確か め られて い る[3,20]。 したが って 、海馬

は空間記憶 以外 の連合学 習 に も十分 関与 し得 る ものであ る。

A

咽
B

Ton●___∫ 一 一 一 「___________・T。tl● 一 一 一 ∫ 一一 一 一一－L-一 一 一 一 一 一 一 －

imag._______「 一 ー 一 一 ー 一 －Llm・g・ 一 一 一 一 一 一 」一 一 一 一 一 一 工

]

l
l
」
「
l
l
づ

O

O

5
こ

口
o
遇
△
白●

一
ー90
0

さ
8

芸
含

.`.・`・ ・ ● ・・

1.`..・Ne..・ ・1…

・1■".ll

NOVEL

``● ■ ●1■`●靖 ・

詞曲 』_』 』止1:]一__血.堪i,A"_
,"∴ ‥,

`● ■ ●● ●■ ●●⇔`.`…

一1000
一5000500

Poristimu;usT㎞ ●(ms)

1'三 ∵ ∵
.蒜

一 ー ー 一
'50005001000

Per幅titnu{usTime《m3)

図3.18:対 象物 とその空間位 置の組 合せ に反応 す るサ ル海 馬ニ ュー ロ ン

刺 激 が 、 最 初 に(Novel)ま た は 二 回 目(Familiar)に 異 な った 位 置(A,B)に 提

示 され た と きの 発 火 の ラ ス ター グ ラ ム お よ び ヒ ス トグ ラ ム 。

③ サ ルの行 動実験 一破 壊実 験一

ヒ トの側頭 葉性健 忘 に対 す る動物 モデ ル と して 、サルの海 馬を切 除 した時 の効果が 調べ

られて きた。初期 の報告 によ ると、空 間逆転 課題(spatialreversals;2つ の皿の 左側 に

餌が あ ることを覚 え させ た後 に逆転 す る)が 阻害 され るが 、物体 逆転課 題(objectrever-

sals;2つ の物 体の一 方 の下 に餌 が ある ことを覚 え させ た後で逆 転 す る)は 阻害 され ない

[41]。Mishkin(1978)[49]は 、両側 の海 馬 と扁 桃核 を共 に切 除 した場 合 に、遅 延非 見 本合

わせ(delayednon-matchingtosample:DNMS)課 題 が著 し く障害 され る ことを見 出 し、明

確 な健忘 症の再現 に成 功 した。 この課題 は、各試 行 ごとに新 しい物 体 を見本 刺激 と して サ

ル に見 せて 、遅 延期 の後 に2っ の物 体(見 本刺激 と同 じもの と、異 なる新 しい もの)の う

ちか ら見本 と異 な る方 を選 択 させ る もので 、再認 記憶(recognitionmemory)を 調 べ る こと

がで きる[51]。 ここで 、海馬 の破壊 をH、 扁桃核 の破壊 をAと 表 し、周囲 の組 織が損傷 を

受 けて い るときは文字 の肩 に+を っけて示 す ことにす る[88]。 この場合 はH+A+で あ り、

障害の程 度 はH+やA+よ り も重 篤で あ る。Murray&Mishkin(1984)[58]は 、触覚 で判断

させ るDNMS課 題 を サ ル に遂 行 させ て 、視 覚 課 題 と同 様 な 阻 害効 果 を得 た 。 さ らに
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Murray&Mishkin(1986)[59]は 、 海 馬 とrhinalcortex(Zola-Morganetal.(1989c)

[11]に よ る と、 嗅 内 野 全 体 と嗅 周 野 の 一 部 が 含 ま れ る)の 同 時 切 除(H+Rh)に お い て 、

H+と 同様 に軽 度 な 障害 しか 生 じな いが 、rhinalcortexと 扁 桃 核 の 同 時切 除(A+Rh)

で は、H+A+(結 果 的 嗅 内 野 全 体 は切 除 され る)と 同 様 な顕 著 な障 害 が 生 ず る こ とを 報

告 して い る。

しか し、 海 馬 の 単 独 切 除 だ けでDNMS課 題 に対 す る十 分 な 障 害 が 起 こる とい う反 論 も

あ る。 遅 延 時 間 を 長 く した り、 複 数 の 見 本 刺 激 を続 け て 提 示 した りす る と 、H+で は 対 照

群 よ り も成 績 が 悪 くな る[42]。Zola-Morgan&Squire(1986)[106]は 、Mishkinの 研 究 室

で 手 術 を受 け た サ ル(術 前 の 訓 練 は 受 け て い な い)を 含 め てH+の 効 果 を調 べ た と ころ 、

DNMS課 題 の 重 い 障 害 が 生 じた と報 告 して い る。 彼 等 は 、 この 一 見 矛 盾 した結 果 の説 明

と して 、 手 術 前 の サ ル の訓 練 の 有 無 を 指 摘 した。Mishkinら の 実 験 で は手 術 前 にDNMS

課 題 の 訓 練 を 行 って い る が 、Mahutetal.(1982)[42]やZola-Morgan&Squire(1986)[106]

の 実 験 で は 手 術 後 に 訓 練 を 開 始 して い る 。 しか しなが ら、課 題 の 成 績 を 単 に正 当率 の み で

比 較 して 症 状 の 重 さを 議 論 す る こ とに は 問 題 が あ る。 そ れ ぞれ の 実 験 に お け る対 照 群 との

比 較 に よ って の み(訓 練 の程 度 、課 題 内容 、 手 術 条 件 等 が 一 定 した 範 囲 に お い て)、 相 対

的 な 障 害 の 程 度 が 決 あ られ るか らで あ る 。Ringo(1988)[71]は 、 こ う した観 点 か ら双 方 の

デ ー タを 解 析 し直 して 、 記 憶 障 害 の 程 度 に 実 質 的 な差 が な い こ とを結 論 して い る。 この 問

題 の 解 決 が 容 易 で な いの は 、learningsetの 獲 得(Mackintosh(1983)を 参 照)と 、 課 題 が

要 求 す る見 本 刺 激 の 記 憶 とが 混 在 して い るた め で あ る 。 手 術 前 後 で の 訓 練 を 比 較 す る と い

った 行 動 上 の パ ラ ダ イ ムで 、 この2つ が 分 離 で き るか ど うか が 焦 点 で あ り、 そ の 上 で デ ー

タ を 再 検 討 す る必 要 が あ る。

H+がH+A+よ り も症 状 が 軽 度 で あ る点 に 関 して は 、 双 方 の 見 解 は 一 致 して い るが

[49,109]、 切 除 部 位 が ど の程 度 限 定 され て い るか と い う技 術 的 問 題 も指 摘 され て き た。

Zola-MorganetaL(1989b)[llO]の 実 験 に よ る と、 電 気 凝 固 法 に よ って 周 囲 の 皮 質 を 損 傷

す る こ と な く両 側 の 扁 桃 核 を破 壊 した 結 果(A)、 記 憶 課 題 の 成 績 は 正 常 で あ った 。 ま た 、

同様 の 扁 桃 核 の 破 壊 に 加 え て 海 馬 を 同 時 に 切 除 した 場 合(H+A)は 、DNMS課 題 等

の 記 憶 課 題 の 障 害 が 観 察 さ れ た が 、H+の 障 害 の 程 度 と 変 わ らな か っ た[88]。 さ ら に

Zola-MorganetaL(1989C)[111]は 、 海 馬 や 扁 桃 核 に損 傷 を 与 え ず に 両 側 の 嗅 周 野 と海

馬 傍 回(図3.15)を 切 除 して 、H+A+と 同程 度 の 顕 著 な 記 憶 課 題 の 障 害 を 見 出 した。 し

たが って 、H+A+がH+よ り も重 症 で あ る原 因 は、 扁 桃 核 自身 に あ るの で はな く、 そ の

周 辺 の皮 質 に あ る こ とに な る。Murray&Mishkin(1986)[59]の 結 果 に 対 して は、A+Rh

の 方 がH+Rhよ り も嗅 周 野 の損 傷 が 広 範 で あ る こ とで 説 明 で き る。 ま とめ る と、 両 側 の

側 頭 葉 内 側 部 の 損 傷 に よ って 生 ず る重 篤 な記 憶 障害 は 、 海 馬 領 域 お よ び 嗅周 野 ・海 馬 傍 回

に起 源 が あ る。

Zola-Morgan&Squire(1984)[104]は 、H+A+の サ ルが 、運 動 等 の技 能 を 要 す る課 題

に お いて 障 害 を 示 さ な い こ とを 報 告 して い る。 しか し、 ヒ トの健 忘 症 で 阻害 され るよ う な

い くっ か の 記 憶 課 題(DNMS課 題 を 含 む)に 対 して は 、前 述 の よ うに著 しい 障 害 が 観 察

され る[105]。Parkinsonetai.(1988)[65}の 実 験 で は、 前 述 のobject-placememoryta

skと 同 様 な 記 憶 課 題 を サ ル に 覚 え さ せ た後 に両 側 海 馬 の 切 除(H+)を 行 い 、対 照 物一 場

所 連 合 の 記 憶 の み な らず 、 場 所 だ け の 記 憶 も損 な わ れ る こ と を 示 した 。 この 結 果 は 、
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海 馬の単 一ニ ュー ロ ンの記録 か ら得 られ る知 見 とよ く対応 す る。 なお、視覚 再認記 憶 にお

け る海 馬の役割 につ いて は、Mishkin(1982)[50]お よび宮 下(1988)[5]の 総 説 や、Iwai&

Mishkin(1990)[35]に よる最近 のモ ノ グラフを参 照 してい ただ きた い。

海馬 の 出力経路 の1つ で あ る脳 弓を切 断す る と、 あ る種の記憶 障害が生 ず る ことが 知 ら

れ てい る[28,4]。 前 述のFR/DRO課 題 は、その一 例で あ る[78]。 一 方、脳 弓の切 断 は

DNMS課 題 を一 過性 に障害す るだ けで、H+で 阻害 され る他の記憶 課題で は正常 と変わ

らな い[57,42,109]。 脳 弓を 介 した海 馬の入 出力系 は、大脳 皮質 と相 互作用 す る記憶 シス

テ ムとは異 な った役割 を担 って い ると考え られ るが、今 の と ころは詳 しい ことはわか って

いな い。

④ サルの行動 実験 にお け る逆 向性 健忘

記憶 障害 は、病 因の生ず る以前 の こ とを忘れ る逆 向性 健忘(retrogradeamnesia)と 、病

因 の生 じた以後 の ことが覚 え られな い前 向性健忘(anferogradeamnesia)に 分 け られ る。

これ まで述 べて きた海馬 の損傷 に伴 う記 憶障害 は、 すべて前 向性 健忘 の例で あ った。海 馬

の機 能 を推 論す るために は、逆 向性健 忘の生ず る時 間 スケールの決定 が重要 であ る。

Zola-Morgan&Squire(1990)[107]は 、サ ルに対 象物識 別課題(objectdiscriminationtask)

を手術 の16,12,8,4,2週 前 か ら覚 え させて(各 時期 に20対 、計100対 の物体 を用 い る)、

H+に よ る逆 向性 健 忘 の 効 果 を調 べ た。 この 課 題 は、 一対 の物 体 の ど らち に報 酬 の レ

ーズ ンが 隠 して あ るかを 当 て させ る もので物 体 に対 す る識 別能 力 を調 べ る こ とがで き る

(図3.19A)。 物体 の提 示 場所 を 左右 入 れ替 え なが ら1日2対 ずつ学 習 させ 、手 術2週 間

てか らテ ス トを行 う。 その結果 を図3.19Bに 示 した。 正常群(N)は 、古 い物 ほど覚 えて

い ない とい う通 常 の忘却 曲線 に従 う。一方H+は 、手術 直前 に覚え た物 体 に対 す る成績 が著

しく悪か った。 もっと古 い記憶 について は対 照群 と差が な く、む しろ手術 直前 と比 べて成

績が良 い。H+と 正常 群の 間に差 のあ る期 間が、海馬 の障 害 によ って記憶 の保持が 影響 を受

け易い時 間に対応 す る。 なお 、手 術後 に この課題 を教 えた場 合 に も、H+で 障害 がみ られ る

[109]。 これ らの結果 は、学習 時お よび学習後 の あ る限 られた時間で のみ、海 馬が記憶 の

貯蔵 に使 われ ることを示唆 してい る。

この実験 の意 義 は、海馬領域 の破壊 に伴 う逆 向性 健忘 の時 間依存性 を明 らか に した こと

にあ る。病 因の生 じる直前 の記憶 の方が古 い記憶 よ りも障害 され易い とい う現 象は、脳 に

強 い衝撃 を受 けた場 合(脳 震盟 や電撃療 法等)の 記憶 障害(traumaticamnesia)と して既

に知 られ て いるが、損傷 部位 を特 定で きな い とい う難 点が あ った。

Mishkinetal.(19892)[52]は 、サルの破壊 実験(H+A+)に おいて、逆 向性健 忘 に

関す る先駆 的な報告 を してい る。 この実験 で は、 同様な対 象物識別課 題(1セ ッ ト20対 の

物体 を1日 に1回 だ け提示 し、 これを あ る程度で きるよ うになるまで毎 日繰 り返 す)を 用

いてい る。 手術前 に学習 させ たセ ッ トについて手 術後 にテ ス トした と ころ、正常 なサ ル は、

ほ とん ど完壁 に覚 え ていたが 、H'A+の サ ルは学習効 果がみ られ なか った(逆 向性健 忘)。

しか し、新 しいセ ッ トに対 す る学習能 力 に関 して は、手術 の影響 を受 けな い と彼 らは述べ

て い る。一方 、H+A+が この課題 の学習 を阻害 す るとい う報告が あ り[104,105▲ 、一見

矛盾 して い るよ うだが そ うで はない。 それ は、物 体の対 を覚 えさせ る時 間ス ケールが両者

で 異な ってお り、成績 の評 価基 準 も異 な るか らであ る。新 しい記憶学 習が成 立 して い く初

期 の過程 に注 目すれ ば、正常 群 と比較 してH+A+お よびH+に 阻害効 果が現 れ るの は確
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図3.19:記 憶貯蔵 において海 馬の役割 が時 間的に限定 されて い る証拠

A、 対象物識 別課題。B、 記 憶後一 定期 間後 に海馬 を切 除 したサルにお ける対象

物識 別課題 の正 当率(本 文参照)。

か で あ る 。 ま た 、H+A+に つ い て は 、 重 い逆 向 性 健 忘 が 確 認 され たが 、 そ の 時 間 依 存 性

は わ か らな か った[79]。Zola-Morgan&Squire(1990)[107]は 、 正 常 な サ ル が 学 習 に要 す

る最 小 限 の 試 行 回 数 を 設 定 した上 で 、H+に っ い て 実 験 を行 い 、 時 間 依 存性 を 示 したの で

あ る。

⑤ ヒ トの健 忘症 と海馬 の役 割

ヒ トの側 頭葉性健 忘の症例 と して、H.A.と い う頭文字 で知 られ る患 者 は最 も有名で

あ る。 彼 は、てん かんの治療 のた めに両側 の側頭葉 内側部 を切 除 され た後 で、重篤な全般

性 健忘(globalamnesia)に 陥 った[81]。 切 除部位 は、海馬 や扁桃 核お よび海 馬傍目な ど

を含ん で い る[80]。 最 も典型 的な症状 は前 向性健忘 で、手術以 降の新 しい出来事 を記憶す

る ことが ほ とん どで きな い。手 術以前 の約3年 間 につ いて は部分 的な逆 向性健忘が 見 られ

るが、 それ よ り昔の記憶 は正常 で、 人格 や一般 的 な知 性 に関 して は障害が認 め られ なか っ

た。H.M.は 、手術後 の30数 年 にわ た って詳細 な心 理学的検査 を受 けてお り、遅延 見本

合 わせ課 題や空 間記憶課題 等の 障害 は顕 著で あ るが 、技能学習の よ うに障害 を受 けない も

の もあ ることが 明 らか にな った[48,47,82]。Milner(1968)[46]は 、選択 的 に阻害 され て い

るの は短期 記憶 か ら長期記憶 へ の移行過 程で あ ると述 べてい る。 この 他 に も、側頭葉 の切

除に伴 う多 くの記憶 障害 の症 例が 報告 されて い る[66,67]。

最近 、一 時的 な虚 血の ため海馬 のCAlに 限局 した病変 を持 つ症例 が報告 され た 〔106]。

このR.B.と い う頭文字で 知 られ る患者 は、H.M.と 比 べ ると症状 は軽 いが、顕著 な

前 向性 健忘 を示 した。逆向性健 忘 にっ いて は、術前1～2年 に限局 して起 こる可能性が あ
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るが 、検査方 法の 困難 さによ り特 定で きなか った。R.B.は 、亡 くな るまでの5年 間に

詳 しい検査 を受 けたが 、記憶以 外の知覚 障害 は見 出 され なか づた。図3.20は 、複雑 な図形

を模 写 させ てか ら10～20分 後 に再生 させ た例 で、著 しい記 憶障害 が認め られ る。 この貴重

な症 例 は、海 馬 のCA1に 限局 した両側 の損傷 が、記 憶 障害 を引 き起 こす のに十分 で あ る

ことを示 して い る。

Control

働
図3.20:患 者R.B.に おけ る前 向性 健忘

レイ ーオステ ライ ト図形(左 下)を み なが ら写 す能 力 は障 害 され ていな いが 、数

十 分後記憶 か ら再生 す ると顕著 な前 向性 健忘 を示す 。右 は、正常 コ ン トロール に

おけ るテ ス ト結 果。

Cohen&Squire(1980)[22]は 、健 忘 症 の 事 例 を 比 較 検 討 して 、記 憶 を陳 述 的 記 憶

(declarativememory)と 手続 的記 憶(proceduralmemory)に 分類 した。両側側 頭葉性 健忘

や 間脳性健忘(乳 頭体 や視床 内側 部の病 変 によ る)で は、技 能学 習の よ うな手 続的 記憶 は

正常 と変 わ らないが 、事実 や出来事 のよ うな陳述 的記 憶が 障害 を受 ける。 なお、最 近 の記

憶 の分類 で は、陳述 的記憶 と非 陳述 的記 憶(nondeclarativememory)に 分 けて、後 者 に手

続 き的記 憶等 を含 め るとい った若干 の変化 があ る[88]。Squire(1981)[83]は 、 間脳 性健忘

(ア ル コール性 のKorsakoff症 候群 を含 む)で は忘却率 が正常 であ るのに、側頭 葉性 健忘

で は急 速 に忘 却が生 ず る とい うことに注 目 した。間脳性 健忘 は、記憶情 報の初期 の符 号化

におけ る障害を反 映 してお り、側頭葉性 健忘 は 、符号化 に続 く記 憶 の固定化 の過程 が 障害 さ

れ る もの と考え られ る[84]。他 に、Tulving(1988)に よるエ ピソー ド記憶(episodicmemory)

と意 味記憶(semanticmemory)の 分類 が あるが、前者 は個人 的 な出来事 の記憶 で 、後者 は

普 遍的 な事 実 や知識 の記憶 であ り、 どち らも陳述 的記憶 に属 す る もので あ る。健忘 症 にお

いて は、エ ピソー ド記憶 の方 が意 味記 憶 よ り も重 い障害 を受 け易 いと言 われて い る[23]。

エ ピソー ド記 憶 は、複数 の情 報 を統 合 し、各要素 を連想 によ って結 びつ けて形成 され る。

海馬 にお け る情報 処理 は、 この エ ピソー ド記憶 の固定化 に十分 寄与 し得 るで あろ う。

記 憶 障 害 の 評 価 に は 、逆 向性 健忘 の解 析 が 必 須で あ る。 逆 向 性健 忘 は 、記 憶 の 貯 蔵
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(storage)そ の もの に障害 が ある場 合 と、正常 な記 憶情報 の検索(retrieval)機 能 に以上

が あ る場合 の2つ の可能性 があ る。Squireetal.(1989b)[91]は 、意味記憶 に関す る逆向

性健 忘 のテ ス ト(歴 史上 の出来事 や有 名人の顔 と名前 を再生 また は再認 させ る)を 用 いて

一般 に最近 の情報 の方 が古 い記憶 よ りも障害 を受 け易 い とい うことを示 した
。 この報告 は、

ヒン ト(同 じ設 問を繰 り返す効果)を 与 えて も重 い出せ ない とい う事実か ら、記憶情 報 自

体 が損失 され る ことを示 唆 して い るが 、 ヒ ン トの与 え方が適 切であ ったか とい う問題を含

めて、再検 討す べ き余地 があ る。 エ ピソー ド記憶 の逆 向性健忘 につ いて は、個 人的な生活

史 を客観 的 に評価 す るのが難 しい。今後 の研究 の進歩が待 たれ ると ころで あ る。

⑥ ヒ トの記憶 障害を め ぐって

ここで は、臨 床的 な立場か ら、海馬 の損傷 と記 憶障害 に関す る最近の動 向を紹 介 しよ う。

医療技術 の進歩 の中で も特 に 目ざ ま しいのが 、非 侵襲 的に脳 を見 る方法で あ る。Presset

al.(1989)[68]は 、高 分解能 のMRI(magneticresonanceimaging)を 用 いて、健忘症 患

者 の海馬 の形態異 常を報 告 して い る。 これ に加 えて、 間脳性 健忘症患者 におけ る乳頭体 の

収 縮 も確 認 され て いる 〔92]。将来 、健忘 症の正確 な同定 や、記 憶障害の定量 的な比較 が可

能 に な ることが期 待 され る。

てん かん患者 の側頭葉 内側部(海 馬 ・扁桃核 ・海馬傍回)に 臨床的 に設 置 した深部電 極

よ り、単 一ニ ュー ロ ン活 動が記録 され てい る[30]。 患者 に20個 の単語 または顔写真 の リス

トを覚 え る再 認記 憶 課題 を遂 行 させ なが ら記 録 を行 った ところ、特 定の単 語 の提 示直 後

(潜 時300～500ms)に 選択 的 に反応 す るニ ュー ロ ンが見 出された。 また、大脳新皮質 由来

の事象 関連電位(event-relatedpotentials)を 同時 に記録 した ところ、海馬 のニ ュー ロン

活 動 と相 関の あ る変化 が観察 され た。 これ らの結 果 は、 ヒ トの高次認知機能 を細胞 レベル

で 解析 した点 において 、画期的 な意義 を持 って い る。

一 口に記録障害 と言 って も、原 因や症状 は多 岐にわ たる。 両側の海馬 に限局 した損傷 に

よ る記憶 障害 は、海馬 の機能 を考 え る うえで たいへん貴重 であ るが、最近新 たな報告 が現

れ て い る[99}。 また、単純 ヘ ルペ ス脳炎 後遺症 も海 馬性健忘症候 群 に含 まれ、その特異 的

な病態様 式が注 目され てい る[24,25]。 脳 梁膨大 後部(retrosplenialregion)の 損傷 に伴

う健忘症(retrosplenialamnesia)は 、嗅内野へ の入力系 の異 常 と して、今後 の研究対 象

にな るであ ろ う〔98]。

脳 弓の損 傷 に関す る臨床 例 において 、記憶障害 との相関 は一様 で ない。軽度 の記憶 障害

の例 もあれば、否定 的 な報 告 もあ る[16]。 ラ ッ トの行動実験で は、海馬の破壊 と脳 弓の切

断 が 明確 に区別 され て い る とは言 い難 い が 、サ ルで は、 「③ サル の行動 実験一破壊実

験一 」 のよ うに学 習課題 に依存 した結果が 得 られ てい る。脳 弓を介 した海馬 の入出力系 は、

大脳 皮質 と相 互作用 す る記憶 システ ムと比較 して 、系統 発生 的に古 い機能 を反映 して い る

か も しれ ない。 このよ うに系統発生 的 な知 見か ら、 ラ ッ ト・サル ・ヒ トの海馬 の構造 と機

能 を比較 してみ る ことは興 味深 い[77]。 基 本的 には種 差を越え た普遍 的 な働 きを海馬 は持

ってお り、大脳 新皮 質の深化 に伴 って様 々な機能が付与 され た と考 え るのが 自然で あろ う。

脳 の進化 的側 面 に関 して は、エ ックル ス(1990)[1]の 最 近の著書 を参 照 していただ きたい。

老 年痴呆 のAlzheimer病 は、多 くの脳 内領域 にお け るニ ュー ロンの機能障害 と関連 して

いるが[69,97]、 海 馬(特 に海馬台 と嗅内野)の 損傷 も顕著 に生 じてい る場合が あ り、初
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期の 兆候の1っ で あ る記憶障害 の原 因 とな って い る可能性 が示唆 されて い る[31]。 老年痴

呆 の動 物 モデ ル と して は、胎 児 ラ ッ トの 中隔 一対角 帯領 域(コ リン作動性 ニ ュー ロ ンに富

む)を 老齢 ラ ッ トに移 植す る と、水槽 法(「 ① ラ ッ トの行動実験 」参照)の 成績 に改善効

果が 見 られ るとい う報 告が あ る[29]。 しか しこの 例で は、線維 の伸 長 と学 習成績 との 間に

明確 な相 関が認 め られて いないの で、移植 に伴 う効果 を明 らか にす るよ うな実 験が是非 と

も必 要で あ る。 こ う した脳移 植法 の進歩 が、実 際の治療 に貢献 し得 る段 階 にまで発展 して

い くことを期待 したい[27]。

(3)お わ りに

Milner(1972)[47]は 、側 頭葉性 健忘 の知見(「 ⑤ ヒ トの健忘症 と海馬 の役 割」)を 総合

して次 の よ うに結論 した。 両側 の海馬 の損傷 は、一過 性 の記憶 情報が 長期 的な脳 内表現 を

獲得す るの に必須 な、 固定 化(consolidation)の 過程 を選択 的 に阻害 す る。 また、逆 向性

健 忘 の 時 間依 存 性 か ら、海 馬 の必 要 とされ る時 間 が 有 限で あ る ことが 明 らか に され た

(「④ サ ルの行動 実験 にお け る逆 向性 健忘 」)。 したが って、海馬 の機能 す る時 間 は、短

期記憶 か ら長期記 憶へ の固定化 の過程 に対応 す るであ ろ う。固定化 の段 階を経 た後で は、

大脳 皮質 に記 憶痕 跡が 形成 されて 、海馬 は記 憶の保 持 に必要で な くなる。記憶 の固定化 は、

一 定の時 間 スケー ルを持 って 自動 的に進行 す る もので はな く、記 憶条件(記 憶 内容 ・注 意

の水準 ・リハ ーサ ルの程度 ・干渉効 果等)に 応 じて変化 す る もので あ り、長期 的 な陳述 的

記憶 の動 的 な特 徴で あ る と言 え よ う[85]。 「(1)海 馬 の神経 回路網 」の知見 か ら、固定化

の課程 で は海 馬 にお いて再 符号化(recoding)が 進 行 して いる と予想 され る。 海馬 内の情報

処理 にお いて、 自己連想 型の神経 回路 網が重要 な役 割を果 た して お り(「 ③ 海馬 の記 憶制

御 モデ ル」、その 可塑 システムの分子 的基盤 に は、神経回 路の部位 に特異 的なLTPお よ

びLTDが あ る。

以上の知 見 よ り、海 馬 は、記 憶 の固定化 にお け る記憶 制御装 置 と して働 くと考 え る こと

がで きる。
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3.3.3光 学 的 測 定 法 に よ る 海 馬 の 神 経 回 路 と 可 塑 性

神 経回路 の神経 活動 を細胞 あ るい は細胞下 レベ ルで光 測定す る方法 はCohenら によ って

古 くか ら技 術 開発が進 め られ て きた[1]。 この方 法 は電圧依存性 色素で 神経 細胞 を染色 し、

細胞 の電気 的活 動 に伴 う膜電 位変化 を蛍光 強度変 化 あるい は吸光 強度 変 化 と して神経 回路

の100～500点 をサ ブ ミリ秒 の時間 オ ーダーで検 出 しよ うとい うもので あ る。最 近光計 測の

手法を モルモ ッ ト海馬 スライ スに適 用 し、長期増 強 に伴 う神経 回路 活動 の空 間 ・時 間パ タ

ー ンが 明 らか に され ると ともに、 この手 法が神経 回路 の機 能解析 に極 めて有 効で あ る こと

が実 証 され つ つ あ る 〔2,3,4]。 図3.21はSchaffer側 枝 を テ タ ヌス刺 激(100Hz,1秒 間)

して長期 増強 をCAl野 に誘 導す る前後 で、Schaffer側 枝 にテ ス ト刺激 を 加え た ときのC

Al野 の応答 の活動 パ ター ンを比 較 した もので あ る(Aが テ タヌス刺激 前 、Bが テ タ ヌス

刺激後 の応答 パ ター ン)。

A:コ ン トロ ール B:テ タヌス刺激後

トへ'」←{_xx-, シ(レ へ.〈

:ジ こ紗 びiソ＼'冶 ■〔'〔'z〔 ンー_'幽i

‖醸 毒難霧萎'沢ぷ
;ぷ ・≡ 汽≡ 二・

澄…-ii-、

'r-「 ・

;心』i捲汽寮i『 ニバ;麟1・一'

一 一・-i

勤
図3.21:モ ル モ ッ ト海 馬 ス ライ スCA1領 域 で の 光 計 測 結 果 、Schaffer側 枝 のSTIMよ

り条 件 付 け(100Hz、1秒 間)を 行 う前(A)と 後(B)で の 反 応(テ ス ト刺 激 も

同 じSTIMよ り与 え た)を 比 較 した 。 各 ピクセ ル は60×60μmの 領 野 か らの 応

答 と計 測 、 各 ピ ク セ ル位 置 に そ こで 得 た光 変 化 の 時 間 応 答(1ピ クセ ル の フ ル ス

ケ ー ル で32ミ リ秒)を 示 す[2]。

テ タヌス刺激前(A)で は刺激位 置のSchaffer側 枝 か らの距離が 離れ るにっれ 、CA1野
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での応答の大 きさが小 さ くな る。 これ に対 し、 テ タヌス刺激後(B)で はSchaffer側 枝の

刺激位置か らむ しろ少 し離 れ たCA1野 の領域で の応答 が大 き く、 これか らさらに離れ る

とと もに応答 が小 さ くな る。 この様 な応 答特 性 はテ タ ヌス刺激後6時 間以上 にわた って持

続 してみ られた。 この結 果、(1)Schaffer側 枝 とCA1雑 体細 胞の間の シナプスに長期増

強を広域 にわ た って誘起 す る と応 答の空 間 ・時 間特 性が 強化 され る。(2)Schaffer側 枝の刺

激位 置 に近 いCAl野 での時 間応 答 は長期増 強後 早 くな るが、応答の大 きさはむ しろ減少

し長期抑圧 が生 じて い る。 この ことはSchaffer側 枝 か らの強い入力刺激 によ ってCAl細

胞 尖端樹状突 起 に入 力す るフ ィー ドフ ォワー ド抑 制入 力あ るい はCA1細 胞軸索 か ら篭細

胞 を通 してCA1細 胞体 に入 力す るフ ィー ドバ ック抑 制入力が長期的 な強化 を受 けた こと

によ って い る、 と解釈 す るこ とが で きる。 もしこの解釈 が正 しいと した とき、Schaffer側

枝 よ りあ るい はCA1軸 索 終末 よ り介在 ニ ュー ロ ンへ の興奮性 シナプ スが長期増 強 され た

のか、 あ るい は介在ニ ューロ ンか らCA1細 胞へ の抑圧性 シナプ スが長期変化 したのか に

ついて は、 さ らに薬理 的な実験 およ び光 計測 システ ムの空間解 像度を改善 した実験 な どに

よ って明 らか に しな くてはな らない。(3)神 経 回路 の機能 解析 は、`光計測 によ って得 た各

ピクセ ルで の活動 の時 間応 答の順序 を活動 の空 間 ・時 間相 関な どを計算す ることな どによ

って追 うことで 回路 の機能 的結合状 況 をみ る ことがで きる。 さ らに、各 ピクセルでの活動

の空間 ・時 間パ ター ンか ら介在 ニ ュー ロ ンが結合 部位 に関す る知見 も得 られ る。 た とえ ば

、図3.21Bの デ ー タを縦方 向に沿 うピ クセルで計測 した応答だ けを抜 き出 して並べて み

よ う(図3.22)。 これ はCA1錐 体細胞 に沿 って の応答 の空 間 ・時間パ ター ンであ る。集

合 後 シナプ ス電位 の増大 に伴 う興 奮性応答 が細胞体 層で著 しく抑制 されて い るのが見 られ

る。 これ は、CA1細 胞 の出力が 反回抑制性 籠 ニ ュー ロンを介 しCA1細 胞体 に局 在 し入

力す る、 ことと符 合す る。 す なわ ち、神経 活動 の空間 ・時間パ ター ンを高解像度 に光計測

す るこ とで 神経 回路 の機能 解析が 行え るので あ る。

Orns

100msec

図3.22:モ ルモ ッ ト海馬 ス ライスでSchaffer側 枝 を刺激 した と き、CAl錐 体細胞 に沿

っての光 応答の空 間 ・時 間パ ター ン。細胞 体 に下 に凸のへ こみはCA1細 胞 の出

力 であ る軸 索か ら篭細 胞(イ ンタニ ュー ロ ン)を 介 し反回抑制性 の入力がCA1

細胞 体 に局在 して い るこ と(挿 入 図参照)を 示す[2]。
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ご く最 近 、光計測 の機能解 析 の利 点 を用 い海馬 の層構 造仮説[5]に つ いての検証実験 が

行 われ た[6]。 す なわ ち、層 構造 仮説 によ る と海馬 を一 巡す る主 要 な興奮性 回路 は中隔側

か ら側 頭側 への海 馬の主軸 に直交 して層状 の構造 を なす、 とい うので あ る。そ こで主軸 に

沿 って海馬 を ス ライス(図3.23A)、 中隔側 か ら側 頭側へ の各 ス ライス面の回路活動 の

空間 ・時 間パ ター ンをっ ぎっ ぎ と計測 した と ころ(図3.23B)、 中隔側 か ら側頭側 とで

応答 が大幅 に異 な る ことが 判 った(図3.23C)。
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欝3.23:海 馬 の層 構 造 仮 説 に 対 す る 光 計 測 に よ る検 証 実 験[6]

A:海 馬 が 中 隔側 か ら側 頭 側 へ 層 構 造 を と る とい う仮 説

(Andersen,etal.,1971)CAlの 模 式 図 。
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もし海馬が層構 造 を とるので あれば 、 この よ うな スライ スのいつれ も同 じ活動 の時空 間パ

ター ンを示 す はずで あろ う。 しか し、 スライ ス毎に応答 パ ター ンが異 な ることか ら、海馬

の主 要 な興 奮性回路 は層構造 を と らな い。 この ことは、 ラ ッ ト大脳 を一部破壊 し海馬を露

呈 させ たinvivo脳 での光計 測実験[7,8]で も支持 され た。 こう して光計 測の手 法 は脳 ・

神 経系 の生理学研 究 に光生理 学[田 と呼ぶ べ き新 しい研究領域 を招 くもの と期待 され る。

モルモ ッ ト海馬CA1野 の連合性 シナプ ス長期増 強 ・抑制[9]に っいての光計測の実験

は極 めて興味深 い結果 を示 した[2,4,7]。 連合刺激 と して はStantonとSejnowskiと 同 じ

よ うに、強 い刺 激(100Hzの 頻度 の5発 連続の刺激 パ ルスの組 を200ミ リ秒 間の休止期 間

を 置いて10回 のバー・一ス トと しての刺激)をSchaffert側 枝 に、弱 い刺激(200ミ リ秒毎 に

1個 のパ レス刺激)を 貫通枝 に、そ れぞれ弱 い刺激パ レスが強 い刺激のバ ー ス トの中央 に

重 ねた もの(同 相)と 、バ ー ス トの休 止期 間の中間 にな るもの(異 相)と して与 えた(図

3.24)。 この連 合刺激 によ る条件付 けの後 、Schaffer側 枝 にテ ス ト刺激 を加 え ると同相 、異

相 の条件 刺激 によ らずCA1野 に長 期増強が 生 じて い るが、貫通枝 か らテ ス ト刺激を加え

た とき同相 刺激で 長期増強 、異相刺 激で長期 抑圧が生 じる[9]。 この ことは光計測で も確

認 され た(図3.24)。 さ らに興味深 いの は、歯状 回での応答で あ る。すなわ ち、、同相条件

刺 激 によ ってCA1野 に長期 増強 が生 じる とき歯状 回 に長期抑 制が、異相刺激 によってC

A1野 に長期抑 制が生 じるとき歯状 回 に長期増 強が、 それ ぞれ繰 り返 し見 られ るので ある

(図3.24)。 この様 な現 象 は海馬 神経 回路の結線 に関す る現 在の知識で は理解で きない。

さ らに深 い検討 の必要 とす る課題 で あ る。

A)

C)

1司相刺激(長191増強i誘導)

B)10msec → トー

、、、人。 ⊥ 山 」__」 ⊥L
　　ロヨ　

,,.入。_一 一.

異相刺激(長 期抑制誘導)

、、、入。_山.止 一 ⊥L

,,,入力__⊥ 」_

図3.24:海 馬CAl野 ・歯 状回で の連合性 長期増 強 ・長期抑制 の光計測実験[2]

A:光 計 測領域 を示す。

B:連 合刺激条件[9]で の 同相 と異相 刺激。

C:光 計測結果 、長期増 強 、長期 抑制 を受 けた領域 をそれぞれ暖色 、寒色系の色

で示 した。
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連 合刺 激の与 え方の タイ ミングで長 期増強 ・長期抑 制が スイ ッチす るばか りか、条 件刺

激 の周波数 に依存 して長期 増 強 ・長期抑 制が生 じる[10,ll]。 ラ ッ ト海 馬 スライ スを用 い

光計 測の手 法で詳 しい実 験検討 が行わ れた[8](図3.25)。 貫通枝 にテ タヌス刺blelOOHz,

1秒 間)を 加 え長期 増強 を誘導 した前後 で、貫 通枝 にテ ス ト刺激を加 え海馬全体 の256点

での神 経回路 活動 の空間 ・時 間パ ター ンを観測 した。 その結 果、貫通枝 と歯状 回頼粒細 胞

・苔状 繊維 とCA3錐 体細 胞 、Schaffer側 枝 とCA1錐 体細胞 の各 シナプ スのす べて で長

期増 強が誘導 され た。図3.25Aは コン トロール(太 線:テ タヌス刺激前)と テ タヌス刺

激後(細 線)で の光計 測結 果 を各 ピクセルで重ね 書 き した ものであ る。 内嗅野→(貫 通 枝)

→ 穎粒細 胞→(苔 状 線維)→CA4 、3→(Schaffer側 枝)→CA2、1→ 海馬 台、 と一

巡 す る主 要 な回路 網で テ タ ヌス刺激 後 に活動 が増 強 され て いるのがわか る。 この様 に長期

増 強 された海馬 ス ライ スに貫通 枝 の同 じ位置 か ら1Hz、1分 間繰 り返 し刺激 をす る と、増

強 され た活動が著 しく抑 制 され る(図3.25B):す なわ ち、100Hz、1秒 間の テ タヌス

刺激 後(図3.25B太 線)、lHz、1分 間刺 激を加 えて 貫通 枝か らの テス ト刺 激 に対す る

応答 を光計 測す る と、各 ピクセルで の活動 は大幅 に抑 制 され(図3.25B細 線)、 コ ン ト

ロール(図3.25A太 線)の 大 きさよ り も減 少す るのがわ か る。 こう して 、海 馬 ス ライス

で の長期増 強、長期 抑制 が諸種 の条件下 で スイ ッチす る ことが明 らか とな った。

「一一一「
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図3.25刺 激周波 数 によ る海馬 スtライ スで の長期増 強 ・長期抑 制 の誘導 と光計 測[8]
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3.4学 習 理 論 ・ ア ル ゴ リ ズ ム

3.4.1 Hebb型 学 習 法 の能 力 と有 効性

工学 の分 野で用 い られ てい るニ ュー ラル ネ ッ トの学習方 法 と神 経科学 の分野 で現在受 け

入 れ られ て いる可塑 シナプ スの伝達 効率 の改変 方法 とはかな り異 な った もので あ る。 ここ

で は両者 の能 力的 な比較検討 を行 うと ともに、超 並列 ・超 分散型 の システ ムの学 習方法 と

しての両者 の妥 当性 の比較 を行 う。

神経 科学 の分野で はHebb・anti-Hebb型 の学 習方 法(以 下単 にHebb型 学 習法 とよぶ)、

す なわ ち シナプ ス前後 の同時発 火(ポ テ ンシ ャルの上 昇で もよ い)に よ って シナプ スの荷

重 を増 し、 それ以 外 の条件で荷 重を減 ず る学 習方法が 実際 の神 経系 に存在す ると考 え られ

て い るもので あ る[1]。 この学 習方法 は教 師付 き学 習に も自己学習 に も用 い るこ とが で き

るが 、以下 で は最 も基本 的な機能 と して単一 ニ ュー ロ ンモ デルに教 師付 き学 習 によ るパ タ

ー ンの2分 類 を行 わせ た場 合の能 力 を示す
。

この学 習方法 を教師付 き学 習 と して 用 い るときは図3.26に 示 す よ うに、教 師情報Tに よ

りシナプス後のニ ュー ロンを強制 的 に発火 させ る。パ ター ンの構 成成分 を1,0と し、

クラスAに 属す るパ ター ンをXiA、 クラスBに 属 す るパ ター ンをX,B、 とす ると、Hebb

型学習方法 で2つ のパ ター ン クラスを正 しく分類 で きるための条 件 は、

XjB(キUXiA

i
かっX、A辻UXiB

(j・1,2,…nB)、

(j・1,2,…nA)

で あ る(詳 しい説 明は文献[2]参 照)。 すなわ ち、一 方 の クラスのパ ター ンの論理 和パ タ

ー ンが他 の クラスの各 パ ター ンを完 全 に含 んで しま うこ とがな けれ ば
、正 しく分類 で きる

とい うこ とで あ る。

この条件 は誤 り訂正 法 によ る単一 ニ ュー ロ ンのパ ター ン分 類能 力であ る 「線形分 離可能

性 」 よ り強 い条件 とな って い る。上 記 の条 件が満 た されれ ば、必ず線 形分 離可 能で あ るこ

とは容易 にわか る。一 方、線形 分離 可能 で上記の条件 を満 た さない例 が容 易に見つ か るか

らであ る。

しか し、膨 大な数 のニ ュー ロ ンが か らみ合 う超並列 ・超分散 システ ムにおいて は、単 一

ニ ューロ ンの能力 だけで学習方 法 の優劣 を論ず る ことはで きな い。Hebb型 の学 習方法

は シナプス前 後の状態 とい う最 も局 所 的条 件で決 ま るた め、図3.26に 示す よ うに荷重 改変

のための回路 を必要 と しない。 これ に対 し、工学 の分 野で用 い られ て いる誤 り訂正 法のニ

ュー ラルネ ッ トで の実 現を試 み る と、図3.27に 示す よ うに教 師情報 とニ ュー ロ ンの 出力の

差 の検 出回路 、そ の差 と入 力 との積 を計算 す る回路等 が各1つ1つ の重み につ いて必要 と

な り、荷重 もシナプス前の制御 が必 要 にな る。
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強 い シナプ ス結 合

図3.26:Hebb型 学 習法を実現 す る神経回路

S

図3.27:神 経 回路 での誤 り訂 正法 の実現

単 一の重 みにっ いての これだ けの複 雑 さの差異 は、小脳 のプルキ ンエ細胞 のよ うに105

の オ ーダの入 力が集 束す る1つ の ニ ュー ロンの実現 を考え ただけで も膨大 な複雑 さの差異

を生 じる ことにな る。超 並列 ・超 分散 システ ムの具体 的 な実現 形態 は今後 のプ ロジェク ト

進行過 程で 明確 にな って い くもの と考 え られ るが 、学 習機能 を もった膨大 な数 の人工 ニ ュ

ーロ ンを用 いた システ ムが1っ の代表 的 システ ム形態 にな る と想 定 され る
。 このよ うな シ

ステ ムの具体 的な実現 にお いて、上記 の複雑 さの差異 は決定 的な要因 となるで あろ う。

Hebb型 学 習方 法が誤 り訂正学 習法 に比 べパ ター ン分類能 力が低 い ことは、Hebb

型学 習方法 の採 用 において 、重大 な問題 とはな らない。 よ く知 られ るよ うにパ ター ンの分

離性 は、パ ター ンの 次元を上 げ る ことに よ り容 易 に獲得で き、 この次元 を上 げ るための変

換 は極 め て簡単 なニ ュー ラルネ ッ トで実現で きるか らこの変換 によ り、 ネ ッ トワー クの複

雑 さが著 しく増 す こ とはな い。

上記 の議論 で は最 も簡単 な単一 ニ ュー ロ ンの学 習 を例 にと って話を進 めたが 、工学 の分
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野 で用 い られ て いる学 習方法 の この よ うな難点 は最近 もて はや され て いるバ ックプ ロパ ゲ

ー シ ョン学習 法(BP法)に お いて は更 に顕著 に なる。

図3.28はBP法 によ り1っ の荷重 の変 化を行 うためのニ ュー ラルネ ッ トを示 す[3]。 こ

のよ うな荷重 改変 のための 回路 を個 々の荷重 に付与すれ ば 、BP学 習法 を実 現す るニ ュー

ラル ネ ッ トは極 め て非 現実 的 な もの とな らざ るを得 ない。

%%W
ki

M,㌧

M2 .

日叫

図3,28:神 経 回 路 で のbackpropagationの 実 現

以上 の議論 か らHebb型 学 習法を再 認識 し、そ の能 力 を理論 的に検討 し、工学の分 野

で用 い られ てい る、BP法 、誤 り訂正法 等 と等 価 な機能 のHebb型 学習法 での実現可 能

性 、その条件 等を具 体的 に検 討 す る ことが必要 で あ ると判断 され る。

[参 考 文 献]

[1]津 本 忠 治:シ ナ プ ス可 塑 性 の分 子 機 構,神 経 回 路 学 会 第1回 講 習 会 資 料

(1990年3月).

[2]永 野 俊:学 習 の ア ル ゴ リズ ム に関 す る2、3の 考 察,信 学 論,VoL57-D,No.12

(1974年12月).

[3]永 野,楽 谷:3層 神 経 回路 の 学 習 に 関 す る一 考 察,信 学 技 法,MBE87-151

(1988年3月).
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3.4.2自 己 組 織 化 理 論 に も と つ く ネ ッ トワ ー ク の 設 計 と学 習

新情報 処理技 術開発 の視点 か ら見 た場合 、われわ れの知 りた い脳神経 系の機能 には2つ

あ る。1つ は並 列処理機 構で あ り、他 は学 習記 憶機構 であ る。 この うち、学習記憶機能 の

解明 は、(D外 部情報 の特徴 が、脳 内の神経 ネ ッ トワー クの中 にどのよ うに形成 されて ゆ

くのか(書 込 み機構)、(2)そ の外部 情報 は脳 内で どのよ うな形態で 表現 され るのか(情

報の表現 形態)、(3)脳 内 に蓄積 された情報 が、 どのよ うな機構で取 り出 され るのか(読

み 出 し機 構)、 の3点 に集約 す る ことがで きる。ここで は、脳神経 系の学習機能 を解 明 し、

それ に もとつ く新 しい情 報処 理 コンセ プ トを提 案す ることを 目標 とした場合、 どの よ うな

課題が取 上 げ られ るべ きか につ いての1っ の考 え を述 べ る。

脳神経 系 の基本的構 造 は、遺伝情 報 とい う強 い制約 条件 の もとで形 成 され、そ の情報処

理機能 は、 この構造 を通 して実現 され る。 したが って、脳 神経系 の学 習記憶機能 を明 らか

にす るに は、外部刺 激 によ る構造 の変化 に基礎を 置 く必要が あ る。脳神経系 の学 習機 能 は、

シナプ スの可 塑性 によ る と考 え られて いる。脳 神経 系の発達 において、 シナプスの構造 と

機能 の変化 は、多少 と も連続 的 に進 む もの と考 え られ るが、便宜上 大 き く2つ に分 けて考

え る[1]。1つ は外 部刺激 に よ り構造が 自己組織 化 され る過程 であ り、いわゆ る臨界期 内で

の可塑 的性質 が これ に対応 す る。 この過程 はシナプ ス結合の基本 的形 態が決 って しま う過

程で あ り、実 験的 な解 明の最 も進 んで い る過程 で あ る。他 は、臨 界期 以後での学習 によ る

可塑性 であ る。人 間の学 習 や記憶 は成熟後 も行 なわ れ る。 この ことは、臨界期以後 におい

て もシナプスの構造 に何 らかの変化 が ある ことを示 してい る。 この過 程 は構造的 に見 ると

シナプ スの微 調整が行 なわれ る過程 と考 え られ るが 、機 能的 には大 きな変化を生 じる場合

もあ る過程 であ る。

田中 は、二 層構造 の神経 ネ ッ トワー クにおいて 、 ア クテ ィブな シナプス密度が 時間的に

どのよ うに変 化す るかを表現 す る1っ の方 程式を提 案 した[2]。 これ は、臨界期 内での変

化 は、機能 的 にア クテ ィブな シナプ ス数 の変化 によ る もの との考 え に もとつ くもので、前

述 の第 一の可 塑性 、すなわ ち構造 の 自己組 織化を定 式化 した ものであ る。 この方程 式の中

には、神経活 動 、す なわ ち外 部刺 激か らの寄与を表 す項が存在 す る。 この項 は、 シナプ ス

前細胞 の活動 による神 経伝達 物質 の放 出 と、 シナプ ス後膜の脱分 極 とが 同時 に生 じた場 合

に、ア クテ ィブな シナプ ス数(神 経細胞 と して は伝 達効率)が 増 加す る ことが使 われて い

る。 これ は、 シナプ ス可塑性 に対 す るNMDA機 構 と して提案 されて いる機構[3]を 取

入れ た もの であ る。 この方程 式 の解 は シナプ ス密度 の時間的変 化を表すが 、 これ を解 くこ

とは困難で あ る。 しか し、学 習 の進行 を表 す特 徴 的時間が神経細 胞の活動を表す特 徴的な

時 間に比べ て長 いと し、入 力刺激 を定常確 率過程 であ る と仮 定す るな らば、その方程式 の定

常解 は ち ょうどポ ッツス ピン系 の熱 力学 的平 衡状態 と等価で あ ることが示 されて い る[2]。

す なわ ち、 臨界期を過 ぎて定 常 にな った状態 で は、 シナプ スの結 合密度 は、熱力学 でのエ

ネルギ ー関数 と温度 に対 応す る2っ の量で記述 で きることを示 して いる。 この考 え方を視

覚一次 野 に見 られ る眼優 位性 コラ ム形成や方位 選択性 コラム形成 、留歯類の体性 感覚 野 に

見 られ るバ レル構造 の形 成の 問題等 、感覚入 力に近 い部位で の形 態形成や機能形成 に適用

し、多 くの実 験結果 を統 一的 に説 明 して い る[4]。 以 上の よ うに、生理学的事実 を巧 く説

明で きること、方程式 に使わ れて い るパ ラ メー タが生理学 的 デー タと対応が取 りやすい こ
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と等 の ため、 さ らにそ.の妥 当性 を確 か め ることは意味の あ る もの と思 われ る。

っ ぎに課 題 とな るの は、以上 によ うな シナプス構造の 自己組織 化 に対 す る、情 報処理的

観 点か らの意味付 けの検 討で あ る。 リンスカーは、;層 構 造 を もつ神経 ネ ッ トワー クで の

特 徴抽 出細 胞や コラ ム構造 の形 成が 、最 大情報保存 の原理(lnformax原 理)で 説 明で きる

と述べ てい る[5]。 彼 によ ると、 ノイズが大 きい場合 には、入 力層か らの情報伝 達量をで

きるだ け大 き くす るよ うに シナプ ス結合 が決 め られ るとい う。 一方 、 ノイズの小 さい場合

に は、冗 長性 を持 たせ る ことに よ る安定 な情報 の伝達 と、伝達情 報量 をで きるだ け大 きく

す る効果 との競 合関 係で結 合状 態が 決 ま ると述 べて いる。 田中に よる定 式化 は、 ノイズの

大 きい場 合 には、 この最大情 報保存 の原理 と等価 であ る[4]。 この ことは、二層 間の信号

の伝達 に と もな う相互 情報量 が最大 に な るよ うに シナプス結 合が形成 され る確 率が最 も高

い とい うことを意味 す る。 この よ うな原理 で シナプ ス結合 が決 め られ てい る とす る と、二

層間 の相 互情報 量 を求 め る ことを設 計原 理 と して シナプス結合 を決 め ることが で きよ う。

しか しなが ら、 この原理が どの程度 成立 っのか 、 またどの よ うな場合 に成立 つのか の検 討

が課題 と して残 され て いる。

実 際の脳 内での神 経の結 合状態 は大変 複雑で 、その詳 細 は不 明 な点 が多 い。1っ のモデ

ル と して、 多段 の層 状構造 を持 って い ると考 えよ う。入 力刺 激 によ り、 この 多段 の層状 構

造で の シナプ スの学 習が 進み 、次第 に抽 象化 され た情報 が表 現 され るよ うにな る もの と考

え られ る。脳 内で の各層 間で の学 習 や処理 のや り方が 、そ れぞれ の部 位で大 幅 に異 って い

る とは考 えに くい。 したが って、層状 構造 の各段階で 同 じ学 習原理 を仮定 し、 その構 造 と

機 能の変化 を検討 す る ことによ り、 よ り高 次の機能 の生 成 お よび情 報表現 につ いて ヒン ト

が得 られ る もの と考え られ る。 また、 このよ うな考 え方 は、層状 構造 とは異 な る実 際的 な

神 経 ネ ッ トワー ク構成 に対 して も検 討す る ことが可能 で あ る。

神経 系に は高密 度 の フ ィー ドバ ック結 合が存在す るこ とが 明 らか にされて いる[田 。 し

か しなが ら、 この結合 の学習 記憶機能 に対 す る役割 につ いて は、 いまの ところ明 らかで な

い。 フィー ドバ ック結 合 の学 習記憶 機能 に対す る実 験的検 討が 進み、 フィー ドバ ック系 が

学習記 憶機能 に重要 な意味 を持つ ことが 明 らか になれば 、上記 の 自己組織 化の 原理 を適 用

す る ことによ り機 能 の検討 を進 め るこ とがで き る。以上 の よ うに、二層 のネ ッ トワー ク系

に対 す る確実 な結果 を踏 まえ た上 で、 よ り複雑 な ネ ッ トワー ク系 にっいての検 討 に展 開 し

て行 くのが 、1つ の方 向 と考 え られ る。

以 上 のよ うな実 際 に近 い複雑 な ネ ッ トワー クの機能 を、理 論的 に検 討 して行 くことは大

変 困難で あ る。 ソフ トウェアあ るいはハ ー ドウ ェアによ る シ ミュレー ション実 験 が必 要不

可 欠で あ る。情報 処理 的機能 の検討 に は、 多 くの例 につ いての シ ミュ レー シ ョン実 験を行

な うことが求 め られ るが 、今 後の ス ーパ ー コ ンピュータの発展 を考慮 して も、速 度的 限界

のあ る ことは明 らかで あ る。 そ こで、専用 のハ ー ドウ ェア または専用 デバイ スの 開発が重

要 な課 題 とな る。特 に広 く応用展 開を考 え ると専 用 デバ イ スの開発が重要 であ る。 このデ

バ イ スと して、1つ は半導 体 のデ ジタルLSIを 使 って構 成 した デバ イ スが考 え られ る。

しか し、配線 の問題 の ため、大 規模 な ものを構成 す る ことは大変困難 と思われ る。 ここで

求 あ られ るデバ イス は、 この よ うな二 値の ロ ジ ックに還 元 しこれ を再構 成 したデバ イ スで

はな く、学 習 と信号 の処 理過程 を含ん だ一種 の機能 デバ イ スで あるべ きであ ろ う。 すなわ

ち、学 習 と信号 を式で表 現 した機能 を、直接 、物理 あ るい は化学現 象 に置 き換 え たよ うな
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デバ イスで あ る。 この よ うな デバ イ スが実 現で きれば、複雑 な構造 を もつ脳神経系 に対 し

て も、 その機 能 を予測 す ることが可 能 とな り、脳神 経系 の情報処理 機能の解 明に重要 な寄

与 をす る もの と期 待 され る。 それ と同時 に、そ のデバ イス 自体 が新 しいニ ュー ロデバイ ス

と して その まま各 種 の応 用 に使え る もの と思われ る。

神経系情 報処理 機構 のモ デルまた は理論 的基礎 研究 としては、大 き く分 けて、(1)生 理

学的実験事 実 との比較 が可能 なモデ ルの提 案 、(2)情 報処理 的意 味の検討 、(3)モ デルの

機能 を実証 す るたあ のデバ イスの開発 、の3っ が あ る。 先に述 べた 自己組織化 の理論 を軸

と し、 これ らの課 題 に アプ ローチす る ことがで きる もの と思 われ る。
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3.4.3発 達 ・分 化 の ア ル ゴ リ ズ ム

(1)動 物 の発達 にお け る学 習

動物 は、時間軸 を持 って学 習 し、 自律 的に情 報処理 システムをよ り高度化 して 、発達 し

て い く。 これ に対 して、現在 の情 報処 理 システ ムで は、順を追 った発達 は、 プ ログラムの

形成 手順で の階層構 造で見 られ るが 、あ くまで人知 の制御 に もとつ いてい る。 これか ら目

指 そ うとす るの は、 高度情報処理 機能 の 自己組織 化で あ り、 このために、現存す る発達 シ

ステ ムで あ る高等動 物(の 脳)の 発達 を参考 に して 、情 報処理 システ ムの形成時 における

学 習の 自己組 織化の 基本 アル ゴ リズ ムを導 くのが有効 であ る と思 われ る。 そ こで は、 まず

動物 の発達過 程 におけ る学習 レベ ル間の関係 を調べ る必 要が あ り、次のよ うに学習 レベ ル

を単純 化 した。

遺伝 遺伝子の記録内容の変更にともなう可能性の領域の変更。

胎児期,情 報処理構造の形成
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遺 伝情報 の持つ可 能性 と環境 との相関 によ る情 報処理 基本構造 の形成 。

新生 児期;情 報処 理の基 本 ルールの形成

基本 的なパ ター ンの グルー ピング。

幼 児期後 ・高等 なル ールの形成

基本 的な情報 処理 を組み合 わせ て、高度 な処 理 が可能 にな る。

上 か ら、学習が 進行 す る順 であ り、 これ は また、学 習 に利用 され る履歴 が短 くな る川貝香

で もあ る。 そ して、胎 児期以後 は処理 ユニ ッ トが用 意 され た大 きな可能性 を持 った空 間内

を 、学習可 能 な領 域が 時間 と共 に移動 して学 習が進 行 し、発達 して い くと見 なせ る。 また、

各 レベ ル間で は、 下の新 しい レベルが 、よ り時 間ス ケールの長 い レベ ルの情 報処理 機能 、す

なわ ち古 いル ールを用 いて学習 して い ると見 なせ る。 これ ら各 レベルで は与 え られ る環境

に対 す る適合 、す なわ ち求 め られ る情報処 理機 能が完 全 に作 られ る必 要 はな く、次 の レベ

ルで前 の レベルの不 完全 な と ころを補償 しなが ら全体 と して よ り高度 な信頼性 の あ る情報

処 理機 構が作 られ るとい う柔軟性 が ある。各 レベ ルで の信頼性 はそれ まで の レベ ルの信頼

性 の積 で はな くどの レベ ルに あ って も一定 の信 頼性が保 たれ るよ うにな ってい ると見 なせ

る。 これ は、 これ か らの情 報処理 に求 め られ る重要 な ことで あ る。

次 に、細胞 の分化 に視点 を転ず ると、神 経細胞 にはパ ルス列 の情報 に直接 関与 して シナ

プ ス伝 達効率 を変化 させ る系(情 報系 と呼ぶ)以 外 に、周 りの細胞 との相互作 用で 軸 索や

樹 状 突起 を 自律的 に伸 ば して シナプ スを形成 す る系(代 謝系 と呼ぶ)を 持 ち、 これ らの系

が相互 作用 を して よ り複雑 な ネ ッ トワー クを 自律 的 に形 成す るの であ る。 これ らは共 に情

報処理 システ ムで あ り、短 い履歴 を用 いて学 習 され るシステムに 、長い履歴 によ り形 成 さ

れ た学 習効果 の小 さ い システ ムが複 雑 に相 互作 用 して、全体 と して外部 入力 に適応 す る シ

ステムが形成 され ると見 なせ る。 そ して 、 この関係 は、動物 の発達 にお ける2つ の学 習 レ

ベ ル間の関係 と類似 して い るので あ る。

入力

環境

出力

行動

図3.29:細 胞 レベ ル の 成 長 の コ ン トロLル

(2)学 習 内容 の増加 に伴 うネ ッ トワー クの発達 アル ゴ リズム

細 胞 レベル の神 経 系 と代謝 系の関 係 による コ ン トロールを、動物 の成長 の基本 関係 とし

て と らえ る ことに よ って、動 物の発達 におけ る学 習 は、以前 に学 習 によ り獲 得 された情 報

処 理機能 を利用 して 、新 しいユニ ッ ト群 を加 え たネ ッ トワー クで 情報処理機 能 を形 成 して

い く機 構 に単純 化す る ことがで きる。 ここで は、よ り古 いユニ ッ ト群の 間の結合 荷重 が変

更 され る率が よ り小 さ く設 定 され て いる。 そ して、提示 内容の増 加 に伴 ってユ ニ ッ トが付

加 され(新 しいユ ニ ッ ト群)、 学 習が進行 す る。 こ こで注 目す べ き点 は、 この学 習 アル ゴ
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リズムで はネ ッ トワー ク全体で 学習す るので はな くて、一部のユニ ッ トに結合 したネ ッ ト

ワー クで学 習が進行 す る ことであ る。 また、提示 内容 の増加 に伴 って結合荷重 の変更率 が

徐 々に下が るの で はな く、付加 ユ ニ ッ トに関 した結 合だ けで荷重 の変更が可能 とす れば、

学 習計算 に係 るパ ワーをかな り低 減す る ことが可能 にな る。 この手順 は、チ ップ化 、 コ ン

ピ ュー タ化 において 、学 習計算 に要す るエ リアの低 減 に役立つ と思わ れ る[1]。

神経細 胞 にお いて は、樹状突起 で の シナプスの位置 と神経細胞での遅 延時間の発生が情

報処理機 能 の形成 に重要 な役割 を果 して いる と考え られて いる。 このよ うな構造 は神経 を

単純化 したユニ ッ トにはな く複 数の ユニ ッ トで形成 す るこ とにな る。 この ために、神経 系

の成長を 表現す るため にはユニ ッ トを付加 す る方法 が適 してい ると思われ る。

ユニ ッ トを付加 して ネ ッ トワー クを拡 大 して情報 処理機能 を高め るには、付加手順 と付

加す るため の評 価基準 の追求が必要 で あ る。 このため に、 まずユニ ッ トの付 加 によ る情報

処理構造 の形成 過程 を調べ る必要 が あ る。

以上 の よ うな発達 ・分化す るネ ッ トワー クを シ ミュ レー トす るには、まず ネ ッ トワー ク

の構 造、 た とえ ば層 な どが学 習 によ り形成 され、付加 す るユニ ッ ト数 だ けが考慮 され るネ

ッ トワー クを用 い るのが よい。 この たあ には、ユ ニ ッ ト間の結合 の制限が ないために最 も

自由度 のあ るネ ッ トワー ク、往復路 の結合 荷重が異 な りうる全結 合型構造 のネ ッ トワーク

が適 して いる と思われ る。 この ネ ッ トワー クの特 徴 は、全 てのユニ ッ トが基 本的に は同等

で あ り、ユ ニ ッ ト自身 に入力 ユニ ッ ト、出力 ユニ ッ トと属性 を固定す る必要 がな い。 さ ら

に、 この ネ ッ トワー クは ループを持 ってい るため に、 時間軸を含む現実 の情報を処理す る

の に有 利 な構 造を してい る。 しか し、時間軸 を含む必 要のな い処理 において も、時 間軸 を

考慮 した提 示を しなけれ ばな らな いので ある。

入力 レ 新 しいユ ニ ッ ト群
一

▼ ↑

古 いユ ニ ッ ト群

出力

図3.30:ネ ッ トワー クの 発 達 に 必 要 な基 本 構 造
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入力

＼ 入力部 中間部

出力部 ㌔

出力

ッ ♪

図3.31:往 復 路 の異 な る全 結合型 構造 のネ ッ トワー クの概 念図

(3)ユ ニ ッ トが付加 され る時の学習

往 復路 の異 な る全結 合型構造 の ネ ッ トワー クで は、図3.31に 示 すよ うに、入 力が結合 し

たユニ ッ ト群(入 力部)、 出力 と して観察す るユニ ッ ト群(出 力部)、 ど ち らに も属 さな

いユニ ッ ト群(中 間部)に 分類 で きる。 このよ うなネ ッ トワー クで 入力 チ ャンネルが増加

した ために、ユ ニ ッ トが付加 され た時 の構造 を図3.32に 示 す。Bの 付 いた群 の ユニ ッ トが

付 加ユ ニ ッ トで あ る。

また、ネ ッ トワー クの信号伝 達 に関 して 、神経細 胞上で の情報伝 達の遅 れの概 念を導入

す る。神経 系で は、 この遅れ によ って複雑 な情報処 理機能 の形成 が可能 にな ってい ると思

われ る。細 胞上 での遅 れ は、単 一で はな いが 、 ここで は しば しば簡 単化 のため に用 い られ

る仮定 、信号が ユニ ッ トを通過 す る度 に単一 の遅 れが発生 す る[2]と 設定 す る。 この設定

によ り、バ ックプ ロパ ゲー シ ョンな どの デル タル ールを容 易 に使 用す ることが 可能 にな る。

また 、結 合が多 い ため に、学 習手順 を改良 す る ことによ り、同数 のユ ニ ッ トを用 い た3層

ネ ッ トワー クの学 習 にお け るローカル ミニマ ムに と らえ られ る確率 よ りも小 さ くす る こと

が可能 に な りうる。

また、動物 の発達 過程 と同様 に、希望 す るよ うな入 出力関係 とは少 し異 な る情 報処理機

能 が学 習 によ り形成 され て も、ユ ニ ッ トを付加 した と きの状態 で、先 の関係を 含む よ り複

雑 な関係を学 習 させ るこ とが可能 であ る。複雑 な関係 を学 習す る ことか ら始 めて、学習が

ほとん ど進行 しない ローカル ミニマ ムに落 ち込 む リス クを犯す よ りも、ユニ ッ トの付加 に

よ る学 習で 、小 さな ロー カル ミニマ ムを経 由 しなが らも、プ ログラムでの小 さなバ グよ り

も情 報処理機 能 に対 す る影 響が少 な い準 最適 な情報処理機 能 を構成 す ることが 重要で あ る。
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入力部

A

中間部

A

入力部

B

図3.32:入 力 チ ャ ンネルを増や した時 の往 復路 の異 な る全結合型構造

のネ ッ トワー ク

○学 習 に要す る計算パ ワーの軽 減化

ネ ッ トワー クの学習 に は、 バ ックプ ロパ ゲー シ ョンル ールが さ し当 り用 い られ るが、 こ

れで は付 加ユ ニ ッ トに関係す る結合荷 重を計算 す る時 に計算の重要性が ユニ ッ トによ り異

な る。 この こ とは計算 の重要性 を よ り等 しくす るこ とで、学習 に用 い る計 算パ ワーが よ り

小 さ く成 り得 ることを示唆 して いる。 この ために は、よ りローカルな学 習ル ール を考案す

る必要が あ る。

○入 出力間 の遅れ時 間の設定

提示 内容 に よ って は層構造 が形成 され[2]、 さ らに提示 内容 の増加 に伴 ってユニ ッ トが

付加 され た とき、処 理機能 の形成 に層 の増加 が必要 となる ことが考え られ る。 この時、層

構造 の形成 に は、入 出 力間の遅れ を設定 しな けれ ば な らない。 このた めに、入 力の持続時

間を増 や して学習 す るよ うな学習手 順を考 え る必要 が ある。持続 時間 を増 やす ことは、持

続 に相 当す る経 由可 能 なユニ ッ ト数 の最 大値が与 え られ ることにな り、多層 の問題 は持続

時 間の設定 の問題 に置 き代 わ るのであ る。 また、入力 に対 す る出力の遅 れや持続 時間の問

題 は、脳 のよ うに時間 に依 存 して見か けの情報処理 機能が 変わ るシステ ムの研究 に発展で

きる可能性 が あ る。

○機能 ネ ッ トワー クへ の分離

ネ ッ トワー クが拡 大 す る途 中で、機能 ごとに小 型 ネ ッ トワー クに分離 され ることが望 ま

しい。 これ は 、特 に コン ピュー タを構築 す る時 に重要で あ る。 この ために、学習機能が ほ

とん どないユ ニ ッ ト群 にお いて 、結合荷 重の絶対 値が小 さい結合を 除外 して、ユニ ッ トを

再 配列す るこ とによ り、ネ ッ トワー クが 複数 の小 さなユニ ッ ト群が らな るネ ッ トワー クに

分離で きるよ うにす るアル ゴ リズ ムを研 究す る ことが必 要であ る。 この ことに対 して、学

習時 に結 合荷重 を時 間 と共 に 自然 に減少 させ る忘 却[3]が 、結合の必要 、不必要が顕 著に

な るの に有 効 であ ろ う。 この 時、重要 でな い結合 を よ り効果的 に除去 す るには、少 し前に

変動可能 であ った結合 荷重 にまで も忘却 作用 を組 み込 む ことが必要 とな ろ う。このため に、
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提 示 内容 に応 じて忘 却作用 を付加 す る結 合を選 択す るル ールを研究す る必要が あ る。また、

この忘 却の考 え は、次の ネ ッ トワー クの コ ンパ ク ト化 に も利用 で きる。

○ 機能 に対 す るネ ッ トワー クの小 型化

処理 機能 に対 して最 もコ ンパ ク トなネ ッ トワー クが望 まれ る。 しか し、徐 々にユニ ッ ト

を増 や して ネ ッ トワー クを拡大 す る と、 ど う して も冗長 な処理 をす るユニ ッ トが 出現 して

くる ことが 考え られ る。 付加 ユニ ッ ト群 の ネ ッ トワー クには、で き るだ け従 来 とは異 な る

新 しい情報 を処理 で きるよ うにす る必要 が あ り、 この ために、必要 な結合 だ け残 して入 力

の ほ とん どな いユニ ッ トを 除去 す る必要 が あ る。 この ために、すで に学習 済み の結 合荷 重

が変 更可能 とされ なけれ ば な らな くな り、先 の ネ ッ トワー クの分割 と同様 に変更 可能 にす

る結 合荷重 を選択 す る必 要が 発生す る。 この場 合、少 し前 に付加 され たユニ ッ トとの結 合

荷重 を選択 す る ことによ って も、か な りコ ンパ ク トにな ると思わ れ る。

○ ユニ ッ ト付加 時の学 習内容 の冗長性

学 習 の 自律性 が強 ま るほど に、 人間の教 育 と同様 に、学 習時 間の経過 と共 に提示 内容の

グ レー ドを上 げ る必要 があ る。入 力内容 の評価 と、 これに伴 う付 加す るユニ ッ ト数 の判断

が必 要 であ る。 しか し、ユ ニ ッ トの増加 に伴 って学習 が行 なわれ る途 中で学 習が困難 にな

って も、 このネ ッ トワー クで は次 の増加 の時 に情報処理 機能 が作 り上 げ られ る ことも可能

であ る。 この こ とを可能 にす るため に も、動物 の成 長での環境 か ら学 習す るの と同様 に、

提示 内容が ユニ ッ トの付加 前後 の学習 にお いて一部 重な りを持 たす必 要が あ る。

(4)高 度 な機 能 を構 築す るため のネ ッ トワー ク研究

これか らの情報 処理機能 の研 究 は、動 物 、特 に人間の脳全 体 の高 速で 高度 な情報 処理機

能 を模倣 し、越 え る ことで あ る。 このた めに、 ネ ッ トワー クの研究 を 、単 にネ ッ トワー ク

と して の面だ けで はな く、 ネ ッ トワー クによ る 自律 システ ムと して と らえ る必要 が あ る。

そ して 、詳細 な指示 の基で 高度 な機 能を構 築す る従来 の情 報処理技 術 に対 して、充分 な解

析 に もとつ かな い適 当な指示 、 ただ し要所 は押 えて い る指示 によ り自律的 に高度 な機能 を

構築す る技術 を開発 す る ことを考 え る必 要が あ る。 このた めに は、知 識 、す なわ ち情 報処

理群(ネ ッ トワー ク)を 自律的 に付加 して い くた めの ルールを考えね ば な らな い。 この1

っの アプ ロー チ と して 、ユニ ッ トの付加 を伴 う学習 に よる研究 が考 え られ るこ とを先 に示

した。
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3.5認 知 科 学 に お け る学 習 研 究 の課 題

(1)認 知科学 の領 域

最近 、脳 と心 に対 す る興 味の高 ま りと と もに、認 知科学(cognitivescience)と い う名

前 がよ く聞 かれ るよ うにな った。認 知科学 は一般 に は、神経科学 、心理学 、言語学 、情報

科学 な ど、脳 や心 に関連 の深 い諸 分野 の境界領域 と して理解 されて いるよ うであ るが、実

際 には各研 究者 によ って少 しず つ異 なる研究領域 や 目標 が考え られて いるよ うに思われ る。

本節で はまず認知 科学 の領域 を一 応定 め 、その後で認知 科学の立場 か ら見た高次脳機能研

究 の課題 にっ いて述 べ る ことにす る。

(2)3っ の アプ ローチ

筆 者の考 え ると ころで は、認知科 学 とは、人 間を含む生体 におけ る認識現象 を、情 報科

学 の方法 を道具 と して解 明 しよ うとす る科学で あ る。認知科学 には、現在 の ところ、大 き

く分 けて3っ の アプ ロー チが あ る。

第1は 、神経科 学 の レベ ルで の説明 を 目標 と したアプ ロー チで あ る。 これ は、生体 の認

識 現 象を脳機能 の情報 科学 的モデ ルを用 いて説明 しよ うとす る ものであ り、脳神経 系の構

造 と機能 を重視 して い る点 に特 徴が あ る。 代表 的な研 究 と しては、Poggio(MIT)ら によ る

視覚 系の研究 、Koch(CalTech)ら によ る記 憶系 の研 究、川人(ATR)・ 乾(ATR)ら によ る視

覚情報 処理 の研究 、鈴木(東 大)・ 川 人 ・宇野(東 大)ら によ る運動系の研究 、あ るい は藤

田によ る小脳 運動学 習機能 の研究 な ど、わが国 を含 めて数多 くの成果が生 まれてい る。

第2は 、心理学 の レベ ルでの説 明を 目標 と した アプ ローチであ る。 この アプ ローチは、

さ らに大 き く分 けて3つ に分れ る。1番 目は、人 間の知 的機 能 を記号処理 モデ ルによ って

説 明 しよ う とす るアプ ローチであ り、よ く知 られ た研 究 と してNewell,Simon(CMU)ら によ

る問題 解決や学 習の研 究が あ る。2番 目は、人 間の認知現象 を分散 表現 と並列処理 を用い

た モデル によ って説 明 しよ うとす るアプ ロー チで あ り、Rumelhart(Stanford)やMcCle1-

land(CMU)ら によ る並列分散 処理 モデ ルが よ く知 られて い る。3番 目は人間 の言語現象 を

記号 モデ ルに よ って説明 しよ うとす るアプ ローチで あ り、た とえ ばChomsky(MIT)に 始 まる

生成文 法 の研究 は、言語 の認知 的研究 に大 きな影響 を与 えて いる。

第3は 、認識現 象 をむ しろ哲学 的 な面 か ら理 解 しよ うとす るアプ ローチであ る。 このア

プ ローチ も研究 の方 向を決め てい くのに重要 な役割 を果た して いる。

ご く大 ざ っぱ に言 えば、現代 の認知科 学 は、上 にあげた3つ のアプ ローチが交錯 し、互

いに影響 を及 ぼ し合 う中で育 って い ると言 え るで あろ う。

以下 で は、認 知科学 にお け る学習研 究 の例 と して、上 にあげた第1、 第2の アプ ローチ

につ いて述 べ る ことにす る。

(3)学 習 とニ ューラルネ ッ トワー ク

上 に述 べた第1の アプ ロー チによ る学 習の研究 は、主 と してニ ュー ラルネ ッ トワー クモ

デルを用 いて行 われて いる。 特 に、次 のよ うな研究が 重要 であ ると考 え られて いる。①新

しいニ ュー ラルネ ッ トワー クモデル を考 案す る。②学 習や 自己組織 化の アル ゴ リズムの高

速 化法 を考案す る。③ アル ゴ リズ ムによ って実 現で きる入出力関数 の特徴づ け、計算 量、
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安定性 、 ネ ッ トワー クの大 きさ と計算 能 力の関係 な どの理論 的結果 を与 え る。④ ニ ューラ

ルネ ッ トワー クを用 いて、パ ター ン認 識 、連 想記憶 、短期記憶 、運 動機能 、言語機能 、知

識表現 など、認知 科学 の重要 な事実 を説 明す るモデルを考案 す る。⑤ 得 られた モデルを工

学的 な実用 に供す・るために、VLSI化 した ニ ュー ロコン ピュー タの設 計 と実装 を行 う。

ニ ュー ラル ネ ッ トワー クが神経 科学 や認知 心理学 の説明 モデル 、あ るいは工学的 な シス

テムに応用 され ると、い ろいろな付帯 的側面 が現 れ、基礎 的な モデル はその底 に隠 れて し

ま うことが多 い。 しか し、心 とい う情 報処理 システ ムが いかな る ものか を説明 しよ うとす

る とき、脳 の構造 か ら ヒン トを得 たニ ュー ラル ネ ッ トワー クの よ うな超分散 ・超並列 情報

処理 の メカニ ズムが、1つ の重要 な説 明 レベル とな りうる。 この理 由 によ って、ニ ューラ

ルネ ッ トワー クモデ ル、特 に学 習可能 な モデルが 、最 近の認知科 学 の重要 なテ ーマ と して

取 り上 げ られて きたので あ る。

ニ ューラル ネ ッ トワー クによ る学習 の方法 と しては、下記 のよ うな いろい ろな ものが知

られ て いる:

① 単純 三層 パ ーセプ トロ ン

② 誤差 逆伝播 学習

③ ボル ツマ ンマ シ ン

④ 競 合学習

⑤ リカ レソ トネ ッ トワー ク

これ らの うち最近注 目され て いる もの と して、'競合学習 と リカ レ ソ トネ ッ トワー クが あ

る。競合 学習 モデ ルは、主 と してWinner-take-allメ カニズ ムを用 い た多 層ネ ッ トワー ク

モデ ルで あ り、 教 師 な しの学習 法 と して最 もよ く研 究が 行わ れ て い る。 特 に、福 島(阪

大)、 あ るいはKoch(CalTech)・Ullman(MIT)ら に よる選択 的注意 の モデル に競 合学 習モ

デルが使 われ て いる。 リカ レソ トネ ッ トワー クは、 カス ケー ド形 のネ ッ トワー クに フ ィー

ドバ ックを入 れた モデ ルを用いて お り、 い ろいろな構造 の リカ レソ トネ ッ トワー クが研 究

されて い る。 た とえばElman(UCSD)に よ るモデル は、簡 単で あ りなが ら収束性 の良 いモデ

ル と して知 られて お り、Cleermans(CMU)ら によ っで文 法学 習 モデルな ど に も応用 され てい

る。

また、 これ まで数 年 間にわ た って注 目を集 めて きた これ らのモデ ルにつ いて は、最 近、

理論 的立場 か らも研究が 進んで 。た とえばHaussler(UCSantaBarbara)ら は、誤差 逆伝

播学 習 に用 い るカ スケー ド形 のネ ッ トワー クにお け るパ ター ン識 別学 習 について 、識 別が

与 え られ た誤差範 囲で 行われ るため に必 要 な入力例 の数の下 限を、 ネ ッ トワー クの結 合数

とノー ド数 の関数 と して与 えてい る。 また、 きわ めて単純 な カスケー ド形 ネ ッ トワー クで

も、そ の学 習 ア ル ゴ リズムの計 算量がNP-hardで あ るこ ともわか ってい る。 さ らに、 カス

ケー ド形 ネ ッ トワー クの 中間層 がパ ター ンの分離性 能 に関 して果 たす 役割 もわか って きて

い る。

このよ うに、上 にあ げたよ うない くっ かの 限定 され た構 造の ネ ッ トワー クに対 して は、

経験 的に も理 論的 に も解析 が進ん で きて い る と言 え るだ ろ う(た だ し、計 算量 に関 して実

際の学 習計算 に役立 つ よ うな結果 は まだ得 られ て いる とは言 いが たい)。
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(4)認 知 科学 のたあ のニ ュー ラル ネ ッ トワー ク

さて、研究 の 発展 に もかかわ らず 、前節 にあ げたよ うなモデルに は2つ の弱 点があ る。

(A)1つ は、神経科 学 の知 見 との誤差が 大 き く、神 経情報科学 的なモ デル とな ってい ない

ことで あ る。(B)も う1つ は、1個 のネ ッ トワー クだ けで は計算能力 に限界があ り、(簡

単 なパ ター ン認 識や運動 制御 に は応用 が効 くか も しれ な いが、)知 的 といえ るよ うな情報

処理 の基礎 モデル と して は弱 す ぎる とい うことであ る。(C)一 方、認 知科 学の立場で人 間

の知 的情 報処理 を眺 あてみ ると、個 別的 な機能 はまだ神経解剖学 ・神経 生理学 とは対応が

っかな くと も、特定 の機能 を持つ さま ざまな部位の働 きが互 いに協調 ・競合 した結果 とし

て複 雑な認知現 象が 観察 され る ことはほぼ間違 いない よ うに思 われ る。

以上の(A)一(C)を 踏 まえ る と、認 知科学研 究 に役 立っ よ うな(そ して おそ ら く一ここが

肝 心だが 一工学 的に も役 立つ よ うな)ニ ューラルネ ッ トワー クの研究開発 には、多 くの小

規模 なニ ューラルネ ッ トワー クが複合化 した大規模 な ニ ュー トラルネ ッ トワー クの理論的

・経験 的研 究が欠 かせ ない テーマ とな るであ ろ う。 このよ うなニ ューラルネ ッ トワー クは

体系的 に はまだ研究が ほとん ど進んで いな い。筆 者の研 究室で もわず かに、パ ター ン認識

と工学 的な運動 制御 を例 に とって個別 的な結果 を得て い るだ けで ある。 以下 に、複合ニ ュ

ーラルネ ッ トワー ク研 究 にお けるい くっか の重要 な問題 を列挙 し、今後 新情報処理技術 の

プ ロジ ェク トが世界 に先駆 けて新 しい研究 を開始す るため の1っ の出発点を提供 したい。

ただ し以下で 、Sは 複合 ニ ューラルネ ッ トワー クを 、Si,…,S。 はそれぞれ 、Sを 構成 す

るニ ューラルネ ッ トワー ク(モ ジュール と呼ぶ)を 表 す。(以 下 にあ るよ うにnは 固定 で

はな く、可変 で あ る。)

① 学習 の適合性:各 モ ジ ュールS,=1,…,nを 個 別 にさせてか らそれ らを結合 してS,を

構成 した場合 と、 は じめ か らS全 体で学 習 を行 った場合 とで は、学習効 率お よび学習後

のパ フ ォーマ ンスは どの よ うに異 な るか?(た だ し、個 別のS,の 入 出力を ど うとるか も

考 えな けれ ばな らない。)

② 学 習の計 算量:モ ジュー ルを複 合化 したSの 学 習にお ける計算量 が、各 モ ジュールS,

の学 習 に要 す る計 算 量 よ りもオ ー ダーで小 さ くな るよ うな モ ジュー ル結 合方 法があ る

か?

③ 密結合 と疎結合:モ ジュール内結合 とモ ジ ュール間結合 の結合密度 をどのよ うな割合

にすれ ば、認知科 学的(お よび工学的)に 妥 当か?

④ モ ジュール間相 互作 用:モ ジュール間の情報交 換 を行 う方法 と して どのよ うな方法が

あ りうるか?前 節 にあげ たよ うなニ ュー ラルネ ッ トワー クモ デルの入 出力 と同様の入 出

力関係 を考え るのか 、それ ともま った く違 った情 報交換法(た とえ ば共振 の よ うな)を

考え るのか?(「 相互 作用 」、 「情報交 換 」 とい う言葉 は苦 しいが 、計算 機科学で い う

「通信 」 と同様 の機能 を指 して いる)

⑤ モ ジュールの同期性:各 モ ジュール は非 同期 で動 くのか、 それ と もなん らか の意味で

同期 して動 くのか?こ の 問題 は非線形 振動子 モ デル と も関係が あ る。

⑥ モ ジュール構造 の進化:Sの モ ジュール構 造 は、おそ らくSの 学 習で も個 別のS1の 学

習 の寄せ集 めで もな く、 あ る程度簡単 な構造 のSか ら分化 によ って得 られ る ものであ ろ

う。 この分 化の プ ロセ スで は、 モ ジュールの数nは 与え られ た もので はな く、徐 々に増
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や して い くと考え られ る。 この よ うな分化 の プ ロセ スは、計 算論 的 には どのよ うに定 式

化 で きるか?

⑦ モ ジ ュール構造 の階層 化:上 記 の特殊 ケースであ るが 、モ ジ ュー ルが 階層 構造 にな っ

て い る とすれ ば、その 階層構造 は どの よ うな プ ロセ スによ って得 られ るのか?

上 の よ うな問題 の解決 は 、 もちろん簡単 で はない。 しか し、言語 や思考 の よ うな非常 に

高 次 の脳機 能 は、それ だ けで独立 して い るの で はな く、知覚 ・運 動 ・記 憶 ・感情 な どの

諸 機能 と密接 に関連 して機能 して いる。 また、我 々に とって興 味深 い人間の認知 的学習

は、言語 や思考 の よ うな高 次脳機 能の 問題 が あ る程度解決 しない と、神 経科学 と結 びつ

いた形 で は解 明で きない。 この よ うな複 雑 な機 能をニ ュー ラルネ ッ トワー クで実 現 しよ

うとす るな ら、上 に列 挙 した問題 を回避 す る ことはで きないで あ ろ う。そ して、ニ ュー

ラル ネ ッ トワー クの機 能が 神経科 学的知 見 にあ る程度 合致 して いれ ば、詳細が 異な って

いて も現時点 で は許 され うるで あ ろ う。

上 にあげ た問題の うち、特 にモ ジュール構 造の進化 と階層化 につ いて は、戸 田によ る

ア ー ジ理論 、あ るいは澤 口 によ る脳 のモ ジュール構造 モデ ルが 参考 に なる。非 常 に高 次

の脳 機能の機 械的実 現 には、 この よ うな理論 や モデルか らヒ ン トを得て 、計 算論的 に新

た な観点 を生み 出 して い く態度 も必要 か も しれ ない。

(5)ま とめ

上 で は、高次脳 機能 の認 知科学 的研 究 にお けるニ ューラルネ ッ トワー クの位置づ け につ

いて 、筆 者の考 え ると ころを 簡単 に述べ た。上の よ うな考 え方 は、 特 に神 経科学 と認知科

学 を将来結 びつ けて い く上で 、 きわめて重要 にな ると考 えてい る。

しか も、新 しい超分散 ・超 並列計 算の メカニ ズ ムを計算機 科学 的 に探 究す るに も、上 の

よ うな考 え方 に基づ く研 究 は不可欠 で あろ う。 なぜ な ら、計 算機科 学 の歴史 を グローバ ル

に見 た とき、脳 の構造 ・機能 の解 明 は計算 機科学 の飛躍 に決定 的な影 響を与 えて きた とい

う証 拠 があ るか らで あ る。

しか し、研 究の 目的を超 高性能 の超 分散 ・超 並列計 算機の近 未来的 な 開発 に置 いた場 合

には、上の よ うな考 え方 に基づ いた脳 ・認知科 学研 究者の他 に、脳科 学 ・認知科学研 究の

成果 と計算 機工 学 の成果 を統合 して新 しい工 学的 アイ デアを生 み 出 して い くための人材が

不可 欠で あ る。少 な くと もわが 国で は、現 時点で は、認知科学 を は じめ とす る生 体の情報

科学 的研究 と計 算機科学 ・工学 の最 先端 を両方 と も熟知 してい る研究 者 が あま りに も少 な

い。新 しい理念 に基づ く計算 機環境 の研究 開発 に は、 このよ うな人材 の育成が 、わが国 に

とっての急務 であ る と思わ れ る。
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第4章 統 合 的 な 情 報 処 理 に 関 す る 調 査

4.1 認 識 系 にお け る研 究 課 題

4.1.1 認 識 系 に お け る研 究 課 題

(1)認 識 ・学習 ・記 憶 の基 本的研 究課題

まず 、認識 ・学習 ・記憶の基 本部 の1つ の仮説的 モデル と して図4.1の ものを掲げてお

く。 この モデルを参照 しなが ら関連 重要研究 課題 を述 べ る。 ここで述 べ る研究 項 目は、極

めて重要 な もので あ るが、 目前にす ぐ結果 が見え る もの は少な い。結 果がす ぐ見えな い も

のに対 しては、 日本 にお ける予算 を伴 うプ ロジ ェク トでは無視 され てい る。 このよ うな困

難 で はあ るが ブ レイ クスルーにつ なが る可 能性 の ある研究 課題 に挑戦 しよ うとい う研究者

に こそ予算 を使 うべ きで ある。

＼

視 覚
イメージ

/

長 期 記 憶

短 期 記 憶

図4.1:

シンボル系(1)

高次情報処理過程の仮説的モデル

シンボル系(2)
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① 研究誘導 型概念 モデルの研究

ブ レイ クスル ー的研究成 果が生 まれ るための1つ の条 件 は、認 識 ・学 習 ・記憶 に関す る

多 くの仮 説的 概念 モデ ルの提案で あ ろ う。 その重要 性 は科 学の歴 史が示 して いる ところで

あ る。

脳 の高次機能 に関 して も、対象物 の記憶 に関す る 「お ばあ さん細 胞仮説 」 と 「分 散表現

仮説 」が提案 されて お り、 また、 海馬の近辺 の機能 に関 す る仮説 と して は、連想記憶 メモ

リ説 、ア ドレス発生説 、短期記 憶説 、空 間地図説 、側頭葉連 合野 の制御説 、触媒説 な どい

くっか提 案 され て い る。 しか しなが らそれ らの仮説 に もとつ いた理論 的 ・実 験的研究 の展

開は少 ない。

わが国 では、外 国 に比 べて特 に心理 学的研究 テ ーマを取 り上げ る ことや心理学 者 との交

流が 少 ない。我 々の 目標 が人 間の高次情 報処理機 能 の解 明 と実現 にあ る以上 、人間 の脳 機

能 の研究で あ る心理 学 的ア プ ロー チは、必 須で あ る。

② 並列的 多重表現 とその統合 メカニ ズ ムの研究

図4.1の 入力部 の イ メー ジ情報 か ら対 象物の シ ンボル表現(ニ ュー ロ ン群?)に 至 る間

に、情 報 は多 数の情 報処理 系 に分 散 ・並列 表現 され、 その後続合 され る。 この間の情報 表

現 ・処 理 ・統 合の メカニ ズ ムに関す る理論 的 ・心 理学 的 ・生理学 的研究 は大変重要 な研 究

で あ る。以下 に心理 学的研 究の例 を い くつか紹介 す る。

外 界情報 は、脳 に取 り込 まれ 多 くの処理 系 によ って分 散 ・並列 処理 されて いる。 たとえ

ば奥 行 き情報 は、両 眼 の輻 鞍角 、 レンズの調節、 両眼非 対応 、運 動視差 、明 るさの勾配 な

ど多数 の情報 処理 系 によ って並列 に処理 され て い る。 これ らが どのよ うに統合 され るか に

関す る研究 は多数存 在 し、その規 則性が 、森(他)(1987)に よ って整理 されて いる。そ こ

で は、情報 の並列表 現 は多 重表現 ・多次元 表現 ・多種類 表現 に分 類 され てお り、それぞれ

排他 的統 合 の原理 ・重ね合 わせ 的統 合の原理 ・制御 的統 合の原理 が作用 されて いる と論 じ

られ てい る。

これ は、入 力部 に比 較 的近 い感覚 ・知覚 レベ ルにお け る並列的多 重表現 の統合 に関す る

もので あ るが パ ター ン認識 にお け る部分パ ター ンの統合 に関す る箱 田(1990)の 研究 を次 に

紹介 す る。 そ こで は、 チ ョウチ ョの体の大 きさ、大 きい羽 の模様 、小 さい羽の模様 を い く

っか用意 し、それ らを組み合 わせ てで きるチ ョウチ ョが い くつか被 験者 に提示 され た。 そ

の後 、被 験者 の行 うことは後か ら提 示 され た もの が前 に見せ られ た もの か ど うか を確 信度

で答 え ることであ る。驚 くべ き ことに、実 際に は一 度 も見た ことのな いチ ョウチ ョの既知

感が最 も高 か った とい うことで あ る。種 々の解析 の結果 、部品の 出現頻度 の和(家 族 的類

似度)が 主原 因で あ り、同時 に提 示 され た部品の組 合せ が原因で は無か った とい うことで

ある。 この実 験 は、部品 の統合 メ カニ ズムの重要 な鍵 を提 供 して い ると考 え られ る。 この

種の心 理学 的研究 は、21世 紀の情 報処理技 術の発展 には必 須の もので あるので、新情 報処

理 プ ロジ ェク トで もぜ ひ取 り上 げ るべ きものであ る。
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図4.2:実 験1に お いて 用 い られ た刺 激 と特 徴(箱 田,1989)
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図4.3:主 観 的 類 似 度 条 件 に お け るFRS(家 族 的類 似 度)の 関数

と して の 再 認 確 信 度(箱 田,1989)
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③ 知識 表現の研 究

各 概念 は、それ 単独で は な く、具体 的対 象物や 出来事 ・場所 ・時 間 ・状況(分 脈)と 深

く連 合す ることによ って威 力 を発揮す る。 それ らの連合 メカニ ズムに関す る研究が 重要で

あ る。図4.1に お け る概念 を 中心 に した あた りの研究が それ にあ たる。

心 理学 で は、意 味の あ る1つ の情報 の塊 をチ ャンクと呼んで い る。 生体で は、 い くっか

の小 さいチ ャンクか ら大 きいチ ャンクを構成 す る ことによ り、少 ない記憶で た くさん の情

報 を表現 す る手段 が採 られて い ると考 え られ る。 したが って 、基 本 チ ャンクに はどん な も

のが あ り、それ らが どの よ うに組 み合 わ され て、知識が 表現 されて い るか に関す る認 知科

学 的研究 は、大 いに奨励 され るべ きで あ る。

④ カ タライザ ーに関す る研究

記憶 ・学 習 ・認知 にお け る触媒 的機能 を有 す る もの(辺 縁 系 な ど?)が あ るとい う仮 説

が あ る。 その可能性 に関す る研究 も重要 で ある。

⑤ 入力情報 と既知情 報の相 互関連 メカニ ズムの研究

対 象物 を認識 した り、状 況判断 した りす るには、入力情 報の既 知の知 識体 系への位 置付

けが必 須で あ る。new/old判 定 を含む この種 の研 究 は重要 で あ る。

⑥ 言語 と他 の表現 との関連 メカニ ズムの研究

外 界の脳 内表現 は最終 的 には シ ンボル(1)・(2)と して表現 され る と思わ れ るが 、それ

ら相 互 間のかかわ りに関す る研究 は重要 で ある。(注)図4.1で は、言語 と力 タライザ一

間の点線 が省略 されて い る。

⑦ シンボル情報 の イメー ジ化 の研 究

推 論 ・思 考な どは、言語 に誘導 され た イメー ジを通 して行 って いる と思わ れ る。 その意

味 で シンボル(1)(2)の イ メー ジ化 に関 す る研究 も重要で あ る。

⑧ 制約 条件の抽 出及 び縮 退表現 に関 す る研究

外 界 の無 限情報 を有 限の脳で効 率 よ く取 り扱 うには何等 かの手 抜 き処 理が 必要で あ る。

手抜 き処理 の1つ は、入 力部 に近 い と ころで生 じる もの(知 覚 レベ ル)で 、 「不完 全情報

を取 り込 む こと」で あ る。 そ こで は、 多義 性が 生 じるので 、脳 で は何 等 か の仮説 的 規則

(制約条件)を 設 定 して不 完全情 報の 欠点 を補 って い るよ うで あ る。 手抜 き処理 の もう1

つ は、高次情報処 理過程 で生 じる もの(認 知 ・記憶 ・学 習 レベル)で 、多数 の状態 を1っ

の状態 に縮退 させ て記憶 す る部 類の もので あ る。 その意 味で 各種制約 条件 の発見 や情報の

縮退表現(量 子化 を含)の 発 見 に関す る研究 課題 は極 めて重要 で あ る。

知覚 レベ ルにお ける制約条件 は、ゲ シュタル トの法則や2次 元視覚 情報 か ら3次 元視覚

情報 の再現 などい ろいろ発 見 されて い るが 、 さ らな る発展が望 まれ る。認知 ・記憶 ・学習

レベ ル におけ る情 報 の縮退表 現の例 と して は、45、60～70、110～130の 交 差角 度を持つ

交差 点が脳 の中枢で はすべ て90で あ ると して縮退 表現(量 子 効果)さ れ てい る とい う知見

が あ る。 この種の研究 は大 い に発展 させ るべ き と思われ る。
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(2)味 覚 ・嗅覚系 にお ける選 択的認 識

感覚情 報処理機 構 の解明 は視 覚系 を中心 に展 開 され て きた。視覚情報 の定量的取扱 いが

比較 的容易で あ ることな どが その原因 であ ろ う。 しか し、視覚情報処理 系 に比べて 、味覚

お よび嗅覚系 にお ける情 報処理 機構 につ いて は、明 らかに され ていない部分が圧倒 的に多

い。

味覚 ・嗅覚情 報処理 での重 要 な課題 は、選択 的認識 の発現 メ カニズ ムで あ る。た とえ ば、

非常 に数多 くの しか も種類が 違 う味物 質 また は二才 イ物質が 、舌 の味蕾や鼻 の嗅細胞 に押

し寄 せて きた状 況を想 定 しよ う。膨 大な分子情 報 、 しか も種類 が違 う情報 を識別 し、特定

情報 を選択 的に認識 で きるの は、一体 どの よ うな メカニ ズムによ るのだ ろ うか。

1っ の問題 は味覚細 胞 あ るいは嗅覚 細胞 の選択性 であ る。生体 内の多 くの受容体 、た と

え ば ホル モ ン受容体 とか神経 トラ ンス ミッタ受容体 は 、す ぐれ た選択性 を特長 と して い る。

味覚細 胞や 嗅覚細胞 の受容 も選択 的であ ろ うか。す なわ ち、すべての味物 質あ るいはニ オ

イ物 質 に対 応 した選択 的 レセ プ タが存在す るか とい う問題 であ る。

実際 には、個 々の受 容細胞 が数種 類の物 質 に応答 して いる例が多 い。一 方、選択的 レセ

プ タが見 出 されて い る例 も多 い。 そ こで 、選 択的受 容 と非選択 的受容が併 行 して行われ て

い ると考 え られ る。

以上の よ うな多重 分子情 報が 、脳の受容 野 に投影 され 、認識 され る。味覚 ・嗅覚の認識 メ
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カニズ ムの解 明 には、多種 多様 な難問が あ るが、生物情 報処理 が大 きな鍵 を握 って い る。

今 や、その メカニ ズ ム解 明を強 力 に推進 す べ きと きで はない か と考え る。

く
子伯
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＼
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く
嗅細胞

OO/l/OO繍

●●～三

嗅覚受容野へ

図4.5:嗅 覚 におけ る選択 的認識

嗅
球

(3)2次 元神 経細 胞 ネ ッ トワー クの構 築

神経 細胞(ニ ュー ロ ン)の ネ ッ トワー クにお け る情 報処理 を研究 す る対象 と して、脳 の

3次 元組織 は余 りに も複雑で あ る。 可能 であれ ば、 もう少 し単純 なニ ューロネ ッ トワー ク

を対象 と したい。 もちろん脳 を離れ れ ば、得 られ る情 報 も限定 され る。 しか し、単純 な系

が実現 すれ ば、ネ ッ トワー クにお け るニ ューロ ンの ダイ ナ ミックな メカニズ ムを さ らに詳

細 に解 明で きると期待 され る。

ア メフラ シ、線虫 な ど、 ニ ュー ロ ン数 の比較的少 ない ニ ュー ロネ ッ トワー クを対 象 とす

るの も1つ の道 で あ る。 これ とは別 に、培 養細胞 を使 って 、人工基 板 の表面 にニ ュー ロネ

ッ トワー クを形 成す るとい う構想 があ る。 しか も、ニ ュー ロ ンの成 長方 向を設計 した通 り

に制 御 しよ うとす る構 想で あ る。 もちろん、基板 に は種 々の ものが利用 可能で あ る。

相 澤 らは、ニ ュー ロ ンの成 長方 向を微小 直流電圧 で制御す る方 法を 開発 して い る。 一例

と して、20ミ クロ ン幅で ガ ラス基板 上 に形 成 したIn203電 極 に、微小 直流電圧 を印加 して、

PC12細 胞 をNGF(神 経成 長因子)共 存下で培養 した ニ ュー ロネ ッ トワー クを図4.6に

示す 。

以 上の構想 には、 いろい ろな方 法が適用 可能で あ る。 この方法 論を 開発 し、神経細 胞 ネ
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ッ トワー クの2次 元設 計を種 々の人工 基板上 に実現で きれば、神経情報処理 メカニ ズムの

解 明に、 ま った く新 しい道 をひ らくことにな るで あろ う。

図4.6:
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4.1.2統 合 型 知 的 コ ン ピ ュ ー タ に 関 す る 一 考 察

(1)は じめ に

従来の フォ ンノイ マ ンタイプの計 算機が左脳 型で あ るの に対 し、ニ ューラル方式 は右脳

型 と言われ てい るが、今後 の新 しい情報処理 の1っ と して、両者 を効果的 に用 いる統 合型

計算機の ハ ー ドウ ェアおよび ソフ トウ ェアの開発が望 まれ る。 この新 しい計算機 システ ム

は、人 間の思考過 程が論理 的 な逐 次処理 と直感的 な並 列処理 を用 いてい る ことに着 目 して

お り、人 間の脳 を模 した計 算機 を開発す るた めの重要 な基礎研究 課題で ある。本報告 書で

は、左脳 型 と右脳 型 の計 算機 ハ ー ドウ ェアを統 合す る最 も簡単 な システムの紹介を通 じて、

新 しい情報 処理手 法の可能 性 と統 合型計 算機 システ ムの必要性 を考察す る。 さ らに文字認

識 を例 と して、統 合型計算 機 システ ムで は知識 を容 易 に導 入で きる事を示 す。

(2)知 的 コン ピュー タとは[1]

① 機能 と必要性

人 間の脳 が持 つ偉大 な機能 と して、 各種の情報 を連合 して、与え られ た状 況を予測す る

想像 力、お よび過 去 において収 得 した経 験 と、新 しい発想 を組み合わせ る創造力が ある。

これ ら2つ の機能 は、人 間の思考 過程 にお いて極 めて重要 な役割を果 してお り、前述 した

論理 的な逐次処理 を意 味す る左脳 と直感 的な並列処理 に対 応す る右脳 の両者を用 いて い る
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と考 え られ る。 この様 な機 能が新 しい計 算機 システムに実現 されれ ば、 よ り人間 に近 い働

きをす る ことが可能 とな り、従来 の計算機 が最 も不得意 と してい る画 像や文 字の認識 問題

等 も解 決す る可能性 があ る。 もちろん知 的 コン ピュー タの原理 は、従 来の フ ォ ンノイマ ン

タイプの計算 機で も実行可能 で あ るが 、莫大 な演算量 に起 因す る演算 時間 の点で、実用 化

は困難 であ る。 したが って 、統合 型知 的 コ ンピュータを開発す るた あに は、現 在の フ ォ ン

ノイマ ンタイプ と光 デバ イ ス等 を用 いて作 成す る光ニ ュー ラルデバ イスを組 み合わせ る事

が きわめて有 望で あ る。

② 基本 概念'

知 的 コ ンピュータが持 つ想 像力機 能 に関 す る概念 を説明 す るたあ に、劣化 した文字列 あ

るいは単 語の認識 問題 を考え てみ る。劣化 した文字 を回復 す るため に、ニ ュー ラル方式 の

1つ で あ るホ ップ フ ィール ドタイプの連想 メモ リを用い る とす る と、2つ の方 法が考え ら

れ る。 その1つ は、1文 字つ つ認識 す る手法 で 、入 力 され る文字パ ター ンが持 つ画 素数の

ニ ュー ロ ンが有 れば良 いため 、比較 的容易 にハ ー ドウェアを作 成で きるが、文字 を正 しく

認 識す る可 能性が 劣化 の程 度 に強 く依 存 して しま うため、単語 と して無 意味 な結果 に なる

ことが あ る。2っ 目の手 法 は、上記 の問題 を解 決す るため に文 字列 全て を1つ のパ ター ン

と して認識 す る手 法で あ り、 この方 法で は文字 の相互 の並 びや関係 を ネ ッ トワー クが記憶

す るため、単語 と して正 しく認 識す ることが可 能で あ る。 しか しこの方 法で は、文字 列を

1つ の パ ター ンと して取 り扱 わな ければ な らな いため、必要 なニ ュー ロン数 は、前述 の手

法 に比 べ非 常 に多 くな り、数 多 くの単 語を記憶 させ ることは困難で あ る。

一方 、人間が 劣化 した文字列 を認識 す る場 合 には、は じあに1文 字づ っ文字 を特定 した

後 、意 味が通 じな い候補 を排 除 して 、最 も理 にか な った ものを選択 す る ことがで きる。 こ

のプ ロセ スを分析 す る と、 は じめ に右脳 的 な並 列処理 に よ り劣化 した文 字か らそれ に最 も

似 た ものを連想 し、そ の後左脳 的 な論理 の判 断 によ り、無意 味な単語 の連 想を禁止 して、

あ るいはよ り積極 的 に意 味の あ る単語 を想像 して、再度 文字 の連想 を試 み、最終 的に は意

味の あ る単 語 を認 識 して い る事 が分 か る。 この こ とは、右脳 と左脳 の両 方を統合す ること

に よ り可能 とな る機能で あ り、 こ こで紹介す る統合 型知 的 コ ンピュー タの基本概念 とな る。

③ 基本 原理

前述 の概 念 を持つ統合 型知 的 コンピュー タを実現 す るための原理 を説 明す るために、図

4.7に 示 す簡単 な ブ ロ ック構 成を想 定す る。 この システ ムで は、入 力 され た文字画像 は、

順次並列 処理 部で1文 字 づ っ連想 され、 その後論理 処理部 にお いてそ の結果 の妥 当性 を判

断す る。連想 され た文 字列が 、 リー ズナブルで ない と判断 され た場 合に は、論理処理 部が

持 つ知 識ベ ー スを用 いて疑 わ しい文字 を抑 制す るとともに、候補 とな る文字 の可能性 を考

慮 した再連想 を並列処 理部 に依頼 す る。 これが 、知 的計算機 の もっと も簡単 な処理手 順で

あ る。以下で は、 このよ うな機能 を実現 す る原理 を具体化 す るため に、並列処理 部 にホ ッ

プ フ ィール ドタイプのニ ュー ラル メモ リを想定 して説明す る。
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図4.7:知 的 コ ンピュー タのブ ロ ック図

入力信 号 は、 は じめ に連 想 メモ リ等 によ り並列処理 され 、その後逐次 的な論理処

理 によ りその結 果が評 価 され る。並列 処理部 によ り得 られ た結 果が望 ま しくない

場合 に は、並列 処理部 に何 らかの条件 を返 して、再処理 を依頼 し、最 終的 には最

も理 にか な った結果 を得 る。

(a)ホ ップ フ ィー ル ドタ イ プ の エ ネ ル ギ ー 関 数[2,3]

ホ ップ フ ィー ル ドタ イ プ の ニ ュ ー ラ ル メモ リは 、 記 憶 され た ネ ッ トワ ー クの 重 み マ トリ

ク スT,」 に よ り次 式 で 記 述 され るエ ネ ル ギ 関 数 を有 して い る 。

E--1㌦ ㌦T、 、V、V、+日U、V、
2i=1jニ1i=1

(1)

ここでu、 、v、 はそれぞれi番 目のニ ュー ロ ンの閾値 およ びその状態 を示 して いる。そ

して 、あ る入 力信号が 各ニ ューロ ンに割 り当て られ ると、系 自体が(1)式 のエネ ルギー関

数 を小 さ くす るよ うに変化 し、記憶 した信号 に近 い安定 点 に到達 す る。 このプ ロセスは、

文献4に 示 され るよ うに光 ニ ュー ロデバ イス等を用 いて高速 に行 うことがで きる。

(b)外 部 か らの知 識導入

外 部か らの知識 を導入す るた めに、(1)式 で与 え られ るエネルギ ー関数Eoに 、知識 を

定式 化 した項Elを 付加 して、新 しいエ ネルギ ー関数 を定義す る。

E=Eo十E1(2)

付加 され るエネ ルギ ー関数 のE1は 、全 てのニ ュー ロ ンの関数 とす ることがで きるため、

例 えば前述 の文字 の想 起 に関す る問題等で しば しば指摘 され るローカル ミニ マムを抑 制 し

た り、意味 の無 い単 語の 出力を排 除す る ことが可能 であ る。 ロー カル ミニ マムを抑 制す る

時は、E,と して ローカル ミニ マ ムとな る文字パ ター ンに対応 す る各ニ ュー ロンの閾値を

変 化 させ 、そのパ ター ンを発生 し難 くす る。 また反 対の場合 と して、想起 され る文字が予

想 され る時 は、 そのパ ター ンが発生 しや くな るよ うに閾値 を変 化 させ る。 この よ うに 、El

はその符号 を変化 させ る ことで 、パ ター ンあ るいは情 報の種別 に依存 して想起 を抑制 した

り、奨励 す る ことが で きる。 これ は、 は じめに述 べた人間 の想 像機能の最 も簡単 な一例で
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あ る。,.,,

(3)計 算 機 シ ミ ュ レー シ ョ ン ∵tt".

こ こで 紹 介 して い る知 的 コ ン ビ」・一 夕の 原 理 を 確 認 す るた め に 、 計 算 機 シ ミュ レー シ ョ

ンを 行 い そ の 結 果 を 示 す 。 は じめ に 、 図4.8-(a)に 示 され る11×llピ クセ ル の ア ル フ ァベ

ッ ト26文 字 を ホ ップ フ ィ ー ル ドタ イ プ の 連 想 メ モ リに記 憶 させ る 。 そ して 、'次 に図4.8-(b)

の40単 語 を 意 味 の あ る もの と して 定 義 す る。 用 い られ る入 力 像 は 、 図4.8-(c)のINPU

Tと 書 か れ た 単 語 で 、 人 間 は 、 定 義 され て い る40単 語 か ら容 易 に 正 解 とな るtypeを 認

識 す る こ とが で き る。 用 い られ て い る連 想 メ モ リは 、26文 字 の み を 記 憶 して お り、 単 語 と

して の 認 識 は で きな い た め 、 入 力 と な る4文 字 を 順 次 別 々 に 連 想 さ せ る。 図4.8-(c)の

step-1は 、 こ う して 得 られ た 結 果 で あ る。 この 結 果 の2番 目 と3番 目 の文 字 は 、 連 想 メ モ

リが 持 つ ロ ー カ ル ミニ マ ム で あ り記 憶 して い る26文 字 に 対 応 して い な い。 そ こで 、 この パ

タ ー ンに対 応 す る ニ ュ ー ロ ンの 閾 値 を変 化 させ て 、 元 の 入 力 パ タ ー ンか ら再 連 想 を 行 う。

同 様 な プ ロセ スを 経 て'.step-2に 示 され るteoeの 結 果 を 得 る。 得 られ た結 果 は 、 知 識

に対 応 す る単 語 の 辞 書 と比 較 され 、 意 味 が 認 め られ れ ば 最 終 結 果 とな る。 しか しこ の 例 で

は、teoeが 定 義 され て い な い た め 、辞 書 の 単 語 との 類 似 度 を 用 い て新 しい エ ネ ル ギ ー

関 数 を 再 び定 義 す る。以 上 の プ ロ セ ス を 繰 り返 して 、最 終 的 に はstep-5で 示 され るtype

の 正 解 を 得 る こ とが で き る 。 以 上 の ス テ ップ の 概 念 を 図4.9に 示 す 。 こ こで記 され て い る

コス ト関 数 は、(2)式 の エ ネ ル ギ ー関 数 と同 じ意 味 で あ る。

(a)

(b)
bea七mamyrideseat

yearmエneseedsma七

by七eappebabyteay

testmeanreadseat

beefd・di[i垂 目yead
fityinnspapadeed

firesite

seasabbebeeyep七y

feetcitydeadpity

ヒeedatenti七esエgn

(c)

stepl

step2

step3

step4'

step5

図4.8:計 算機 シ ミュ レー シ ョンに用 いた単語 とそ の結 果

(a)ニ ュー ラルネ ッ トに記 憶 された26文 字 のパ ター ン

(b)意 味 のあ る単 語 と して定義 され た40語

(c)下 半 分を隠 され た入 力像 とその結 果。 この例で は、系が 持 つエネル ギー関数

は5回 の変 更を受 けて、最終 的 に正 しい答えを 出力 して いる。
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図4.8、 図4.9に 示 され る例 は、最 も簡単 な場 合で あ るが、すで にご ユ]ロ ン数 および

登録 され る単 語等 を増 や した場合 に も、計算機 シ ミュ レー シ ョンによ り良好な結果が得 ら

れ てい る。 また 、東 京工業 大学 と三菱 電機の共 同研究 グル ープで は、光ニ ューロチ ップを

用 いた実 験 システムが構 築 され、上記 の原理が 良好 に働 くことを実 験的に確認 して い る。

(a)
_◆tvna? ●

"a"unmatched

pattern

Re・associate

(b》

Alphabet-level

幽 翻書tvnざ=tvn8ご 竺?
ModifytheCostFunction

Re-associate

〈c)曲 学yp難iyp曙ype
図4.9:図4.8に 示 され る シ ミュ レー シ ョンによ る各 プ ロセスの概念 図

(a)入 力 され た4文 字 を独立 に連想 して 得 られ た結 果の1例 。 この場合 に

は4番 目の文 字が定 義 され て いないた め この文字 の連想 に対 してエネ

ル ギー関数 の変更 が行わ れ る。

(b)次 のステ ップ と して連想 された4文 字 は全 て定 義 され てい るが、単語

と して無意 味で あ るた め、記憶 され て い る単語 の類似度 を用 いてエネ

ルギー関数 を再 び変化 させ、再連想 を行 う。

(c)最 終 的 に得 られ た正 しい結 果。

これ ら一連 の処理 は、ニ ューラル方 式 と論理 処理を統 合す ることによ

り高速 に実行 す る ことがで きる。

(4)ま とあ と研 究課題

本稿で は、右脳型 の超 並列処 理 と左脳 型の逐次 論理処理 を統合 して、知識を導入で きる

高速 な新 しい情報処 理 の一 例 を紹介 した。 ここで述 べた手法 は、光技 術等を用 いて実用化

され る光 ニ ュー ロデバ イ ス と従 来のCPUを 有機 的 に組 み合わせ る ことを想定 して い るた

め、実用 的な新 しい情報処 理 システムを構築で きると予想 され る。 また本手法の基本概 念

は、人 間が持つ複 雑な情報 処理 機能 を処 理系が持 つ エネルギ ー関数 と して表現す る ことで

あ り、複数 の処理 ユニ ッ トを組 み合わ せて よ り高度 な処 理を実現で きると思われ る。

本手法 に関係 す る重要 な研究 課題 と して は、

① 創造 力の原理解 明
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② 知識の定式化手法の確立

③ 処理ユニ ットのモジュール化と最適 システムの設計

④ 感情や理性等の感性に関わる機能の解明

⑤AI等 の知識処理手法 との結合

等があげ られる。
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4.2運 動 系 に お け る デ ー タ表 現 と 自律 的運 動 形 成

4.2.1ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト に よ る 運 動 制 御 と シ ン ボ ル 処 理

(1)ニ ュー ラル ネ ッ トと制御技 術 一運 動制御 の計算理論 とは?

IEEEControlSystemsMagazine誌1990年4月 号 は、 制御技 術 にお けるニ ューラルネ

ッ トの特集で あ る。

編 集者 の ノー トル ダム大 学のAntsaklis教 授 は、特 集の主 旨を次 の よ うに書 いてい る。要

約 してみ ると 「著 しい あい まい さを伴 った複雑 な ダイナ ミカル システ ムの制御 、あ るいは、

高 次の意志 決定 ・計 画 ・学 習 な どの 問題 を 含んだ制御 は、従 来の制 御理論 や制御方式 で は

解 決困難 な こ とが 多 い。一方 、生体 は、 あい まいさ、複雑 さ、強 い非線形性 を対象 に した

制 御 を巧 み に行 って い る。 そ こで 、生体 のモ デル と してのニ ュー ラルネ ッ トに、生体 制御

系の特 徴、す なわ ち、階層性 、 モ ジュール構造 、分 散形計算 、感覚 ・運動統 合 などを取 り

込 む ことによ って、制 御問題 の困難 を ブ レー クスル ーで きるか も知れ ない。私 たち は、 ニ

ュー ラルネ ッ トの素 人で あ るが 、 この辺 で、制御 問題で の能 力 の検討 を始 めて もよ いので

はないか。 この特集 をそ の出発 と したい」 と結 んで いる。

この特 集に は、 自動車 、 プ ラ ン ト、 ロボ ッ トな どの制御 にニ ュー ラルネ ッ トを応用 した

い くつ かの事例が紹 介 されて い る。決 して網 羅 され てい るわ けで な いが 、現状 を知 るに は
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便利 であ る。

さて、現在 の脳 モ デルの研 究の特色 の1つ は、計算論 的 アプ ローチで あ る。 これ は、D.

Marrが ビジ ョンとい う著書 の中で提案 した脳 研究の方 法論であ る。

彼 は、脳 にお ける情 報処理 の メカニ ズムの研 究が次 の3っ の レベ ルに分 け られ ると した。

① た とえ ば、視覚 によ って ものの形 を認識 す るとき、脳 は何 らかの計算 を行 って いるはず

で あ る。一 体、 どの よ うな情 報処理 の計算 を して い るのか?こ の レベ ルを脳 の情報処

理 の計算理 論 とい う。

②次 の レベ ル は、計算 の対 象 となる情 報が脳 内で どのよ うに表現 され てい るか?計 算 の

アル ゴ リズ ムはど の よ うな ものか?す なわ ち、脳 内の情報表現 とアル ゴ リズムの研究

であ る。

③ そ して 、 アル ゴ リズ ムを実行す るハ ー ドウ ェア(生 体 で はウエ ッ トウェ アと呼ぶのが適

当で あろ うが)の 研 究で あ る。

で は、運動 系 にお け る計算 理論 とは何か?'

随意運動 の発現の過 程 は、 目標 の設 定 、作 業空 間での運動軌道 の計 画、 その計画の関節

角へ の変換 、関節を 目標通 りに回転 させ るに必 要 な運 動指令の計算 、そ して運動制御 の実

行 とい う5段 階 に分 け られ る。

た とえ ば、テ ーブルの上 の コ ップの中 の水 を飲む ことが意図 され た とす る。 コップが平

面上 の点Tに 置かれ て いて 、同一平 面上 の点Sに あ る手 先を そ こまで移 動 させ る ことを考

え よ う。脳 は、視覚 で コ ップの位 置 や障害 物 の有 無 を確 か め、望 ま しい手先 の軌道Xd

(t),Yd(t)を 計画 す る。次 に、脳 は、作業空 間で計画 され た 目標軌道を、各関節

の角 度 θld(t)、 θ2d(t)、 θ3d(t)に 変換 す る。第4の 段 階 は、関節角 として与

え られ た 目標 を実現 す るに必 要 な、関節節 に与え る トル クTI,T2,T3の 計算 であ る。

そ して、最 後の段階 は、 い ま計算 した トル クを供給 して、各関節 を回転 させ る。 もし、 目

標通 りに回転 しなければ 、 トル クの計算 し直 しで あ る。 この部分 は、普通 は、 フ ィー ドバ

ック制御で 行われ る。 こ こで ロボテ ィクスの用語 を用 いると、 トル クを与 えて関節角 を求

める こ とを ダイナ ミクス、関節 角か ら手 先の位置 を求 める ことを キネマテ ィクスとい うが 、

脳が 解か なければ な らな い問題 は、手先 の位 置か ら関節角 を、関節 角か ら トル クを求 め る

ことで あ るか ら、 それぞれ 、逆 キネマ テ ィクス、逆 ダイ ナ ミクスの問題 になる。 それ と、

最初 の最適軌 道計画 の問題 であ る。逆 問題 を解 くときの大 きな困難 の1つ が 、冗長性 のた

め 、解 が ユニ ー クに求 ま らな い ことであ る。

逆 ダイナ ミクス問題 につ いて は4.2.2(川 人)に 紹 介 され てい るので、 ここで は最適 軌

道計 画問題 につ いて 簡単 に紹 介 しよ う。

(2)随 意運 動 におけ る不定 性 と最適 制御 問題 一冗長 な手 を うま く動かす 仕組 みは?

多 関節の骨格 構造 を多数 の筋 肉の収 縮 によ って動 かすため、随意運 動に は冗長 な 自由度

が あ り、逆 キネマテ ィクス、逆 ダイナ ミクスを一 意 に解 くことがで きない。 これ を随意 運

動の不 定性 とい う(indeterminacy)。 これ は1967年Bern-steinに よ って指摘 され た といわ

れて い るが 、 カ ン トの純 粋理性 批判 に も記載 されて いる とい う人 もい る。

とはいえ 、生 体 は この不 定性 を うま く解決 してい る。 で は、 どの よ うに して 自由度 を減

らしてい るのか?そ の方 法 はい く通 りか ある。
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① 階層 構造 を組 み 、上位 か ら下位 への拘束 条件 を与え る。

②共 同 して、 あ るいは、拮 抗 して活 動す る筋肉 の組 を決 め る(Synergie)。

生体 で は この共 同関係 が固定せず 、文脈 に応 じて フ レキ シブル に変 わ り得 ると ころに

特徴 があ る。

③ フ ィー ドバ ック制 御を取 り入れ る。

④ 評価 関数 を決 め、最 適化 問題 に帰着 させ る。

こ こで は、2次 元の手 先 の移動 について の最 適軌道 制御 の問題 を紹 介 しよ う。

ここでの手先 の移 動運 動 とは、手先 を一定 の時 間で、始点 か ら目標 点 まで平 面上 を移動

させ る ことで ある。途 中、 障害物 が 置かれ た り、経 由点が指 定 され る こともあ る。 この よ

うな運動 をReachingと い う。

さて 、始 点 と 目標 点 を結ぶ経路 は無数 にあ るが、行動 実験 の結果 は、 ほぼ直線軌道 を と

る ことが 、MITのBizziら の グル ープに よ って明 らかに されて い る。 この ことか ら、人

は、 あ る評 価関数 を最適 にす るよ うにReaching運 動 の軌道 を選ん で いる とい う仮説 が立

ち得 る。

同 じMITのHoganら は、手先 の移動 がで きるだ け滑 らか に なるよ うに経路 が決 ま ると

い う躍度最 小 モデルを提 案 した。 この最 小化 問題の解 は正確 に直線 に な り、速 度 プ ロフ ィ

ール もベル形 とな り、行 動実 験の結果 とよ く一致 した。

しか し、体の前 面で 行 う自由な運動 にっ いて はよ く一 致す るが 、手 を側方 にの ば した状

態か ら前面 に移動 させ ると き、行動実験 で は直線 とな らず、 躍度最 小 モデルに は限界 の あ

る ことがわか った。

躍度 最小 モデルが 、腕 のキネ マテ ィクスのみで決 ま り、 ダ イナ ミクスが 関係 しない こ と

に疑 問を もった宇 野 は、 トル ク変化最小 モデルを提案 し、 その解 を広義 ニ ュー トン法 によ

って 数値的 に求 あ、行 動実験 と比較 した。 その結果 は、手 を側方 に伸 ば した運 動 のみな ら

ず、経 由点 を指定 した運動 、抗 力 を伴 う運動 な ど広 い範囲で 、 よ りよ く実験結 果 と一致す

る ことがわか った。

そ こで次 の課題 は、 トル ク変化最 小軌道 をニ ュー ラル ネ ッ トで生 成す ることで あ る。宇

野、 川人、張 、前 田、北野 、中村 らが この 問題 に挑戦 した。

その結果 、彼 らはカ スケー ド形 ニ ューラル ネ ッ トワー クを提案 した。

まず、制御対 象 の順 ダイ ナ ミクスの学習 が行わ れ る。 トル クがニ ュー ラルネ ッ トと制御

対象 とに与 え られ る。そ こで、各 時刻毎 に、制御対 象か らの 出力 とニ ューラル ネ ッ トの出

力が 一致す るよ うに、ニ ューラルネ ッ トの3層 間の結合係数 を誤 差逆伝 播法 によ って修正

す る。 その結 果、 ニ ュー ラル ネ ッ トは制御 対象 の順 ダイナ ミクスを学 習 した ことに な る。

次 に、学 習済み のニ ュー ラルネ ッ トを用 いて 、 トル ク変 化最小 軌道 を生成す る。ニ ュー

ラルネ ッ トの 出力側 に、 目標点 、経 由点 、障害物 の情報 な どを与え 、各出力 と目標値 との

誤 差を ニ ューラルネ ッ トを通 して入力側 に逆伝播 す る。 ま た、 トル クを入力す るニ ュー ロ

ン同士 を電気抵抗 で連結 す る。 その結果 、入 力層の トル クニ ューロ ンの状態 は、 トル クの

時間変化 を最小 に し、 かつ 、出力側 の条 件を満 足す るよ うに収 束す るこ とが証 明で き る。

(3)パ ター ンの世 界 と シ ンボルの世界 を どうっ な ぐか?

ニ ュー ラルネ ッ トによ る研究で は、パ ーセプ トロ ンに代表 され るよ うに、デ ー タと情報
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処理 ・制御 のか らくりを、 ネ ッ トワー ク上のニ ュー ロ ンの状態 あ るい はニ ュー ロ ン間の結

合 状態 のパ ター ンと して表現 して い る。 一方 、人工知能 の研究 は、 シンボルや言語を対象

と して い る。

この2っ の アプ ローチに は大 きな ギ ャ ップがあ る。

パ ター ンに しろ シ ンボル に しろ、 いず れ も同 じ脳が扱 って いる ものであ るか ら、いず れ

は、 ギ ャップ も埋 まるであ ろ うが、現 状で は、 シンボルを表現す るニ ューラルネ ッ トの答

が 出て いない。 しか し、 もし、 このギ ャップが埋 まれば、情報処理技 術の飛躍 的な発展が

期待 で き る。

随意運動 を制御す るニ ューラルネ ッ トの研究 を通 し、 リズム運動 、随意運 動、 シンボル

的な運動 と追 ってみ る と、 シ ンボル を表 現す るニ ュー ラルネ ッ トの構造が 見えて くる こと

が期待 され、 ここにパ ター ンとシ ンボルを結ぶ1っ の手 がか りが ある と考 え られ る。

と ころで、 先に紹介 したIEEEControlSystemsMagazine誌 の 「特集:ニ ュー ラルネ ッ

トと制 御技術 」で、 プ リンス トンのRobiconSystemsInc.のHandelman、 プ リンス トン大

学 のGelfand教 授 らは、知識 ベ ース システ ムとニ ュー ラルネ ッ トを階層的 に組 み込 んだ マ

ニ ピュ レー タの制御 システ ムを提案 して い る。 これ は、 シンボルの世界 とパ ター ンの世界

を結 ぶ試 み と して注 目され る。

人間の動 作 は、叙 述的 な動作 と、反射 的 な動作 に分 け られ る。彼 らは、前 者を知識ベ ー

ス システムで 、後者 をニ ュー ラルネ ッ トで制御 し、両者 の調整 を知識ベ ース システムに分

担 させ るとい う方式 を とって い る。 シ ンボルをニ ュー ラルネ ッ トで表現 し、処理す る とい

う もので はないが、 シンボル系 とニ ュー ラルネ ッ ト系 それぞれの特徴 を生 か した効率 的で

かつ適 応能 力のあ る制御 系を構 成 して いる。今 後の発 展が期待 され る方 向 といえ よ う。

4.2.2ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トに よ る 運 動 系 の 逆 ダ イ ナ ミ ク ス の 学 習

(1)運 動制 御の教 師あ り学習

神経 回路 モ デルに よ る運 動制御 の最大 の魅 力は運動学 習であ る。神経 回路 モデルの学 習

で は、教 師が正 解 に関す る情報 を与 えて くれ る教 師 あ り学 習 と、教 師がいな い教師無 し学

習 とを区別す る。教 師有 りの運 動学習 は、高等動 物 、特 に ヒ トで は最 も重要で あ る。た と

え ば、親が子 に言葉 の発音を教 え た り、 スポー ツの初 心者が熟練者 の真似をす るな どの例

が あ る。 ほ とん どの場 合 に、教 師 は、生徒 に、運動 司令つ ま り筋 肉へ伝え られ る神 経パ ル

ス列 を直接示 す こ とはで きない。 お手 本 とな る運動 パ ター ンは、視 覚や聴覚 を通 して観測

で きる。 しか し生徒(つ ま り運 動制 御を行 う神経回路)は 、実現 され た運動 パ ター ンのお

手本 か らのず れ はわか るが 、運 動 司令 その ものの誤 差を直接知 ることはで きない。

神 経回路 モ デルを用 いた学 習制 御の多 くの例で は、制御対 象の逆 モデルを学習で獲得 す

る。逆 モデル は制御 対象 の入出力 を入れ換 え た システ ムの内部 モデ ルで あ る。逆 モデルに

目標軌道 を入力 すれ ば、理想 的 な フ ィー ドフ ォワー ドコン トローラ として使え る。

制御対 象の逆 モデ ルを学 習す るた めの主要 な計 算 スキ ームと して 、図4.10に 示 した3つ

があ る。 これ らの計算 スキ ームは、逆 モ デルに どの よ うな神経回路 モデルを具体 的に使 う

か とい う選択 とは独立 して いる。
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図4.10:制 御対 象 の逆 システ ム内部 モデ ルを学 習 す るための3つ の計算 スキー ム

第1は 、aに 示 した、制御対象 に適 当な運動 司令 を入れ て、 その結果得 られ る軌 道 を逆

モ デルへの入 力 と し、実際 に与え た運 動 司令 を逆 モデ ル出力 の教 師信号 にす る もので あ る。

っ ま り制御対 象の 入 出力を入れ換 えて 、逆 モデルの 入出 力 とす るわ けで 、最 も単 純明快 な

方法 と言え る。 この方法 を 、Jordan[1]に したが って直接 逆 モデ リングと呼ぶ 。

直接逆 モデ リングは、古 くか ら研究 され て きたが 、 い くつか の欠点が あ る。 第1に 、特

定 の 目標軌道 を与 え続 けて も、それ が学習 によ って厳 密 に実現 され る保 証(目 標指 向性)が

ない。第2に 、制 御対 象 に冗長性が あ る場合 の、不 良設定 な逆 キ ネマテ ィクスや逆 ダ イナ

ミクス問題 を解 け ない。 これ以外 に も問題 が あ って、神経 系で 使われ て いる とは考 え られ

な い し、工学 的な実 用性 に も疑問 があ る。

bに 示 したの は、JordanとRumelhartに よ って提案 され た順逆 モ デ リング[1]の アプ ロー

チで あ る。 まず 、制 御対 象の順 モデ ルを学 習 した後で 、それ を通 して、作業座 標 での誤差

を逆 伝搬 して、運動 司 令の誤差 に変換 し、 これを誤差 信号 と して逆 モ デルを学 習 す る。 こ

れ は、 目標指 向性 や冗 長性 に対 処で きる長所 を持 って いるが、順 モデ ルをまず学 習 しなけ

れ ば いけない ことと、 それ を通 して 作業 座標 の軌道誤 差 を逆伝搬 す る点が 大変で あ る。順

逆 モ デ リングは、関数 空 間の最急 降下 法 と見 なせ る。 ダイ ナ ミクスが あ る場合 に は、順 モ

デル を通 して の誤差逆 伝搬 は、制御 対象の 随伴系 を表す 微分方程 式 を時間逆 向 きに積 分す

る事 に対 応 していて 大変 であ る。
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(2)プ'K－ ドバ'ッ ク誤 差 学 習 スキ ー ム ・r・ 一.

我 々が 、 小 脳 、赤 核 、 大 脳 皮 質 運 動 野 、 トラ ン ス コー テ ィカ ル ル ー プの モ デ ル と して 、

1982年 か ら提 案 して い るの が フ ィー ドバ ック誤 差 学 習 ス キ ー ム で あ る[2,3]。

目標 軌 道 が 図4.10のcに 示 す よ う に 、逆 モ デ ル と フ ィー ドバ ック コ ン トロー ラの 両 者 に

与 え られ る。 学 習 前 に は 、 制 御 は 主 に フ ィ ー ドバ ッ ク コ ン トロー ラか らの 出 力 に よ って 行

わ れ る。

基 本 的 な フ ィー ドバ ッ クル ー プ の 上 に 、 フ ィー ドフ ォ ワー ドコ ン トロー ラ と して の 、 逆

モ デ ル が 重 畳 され て い る。 逆 モ デ ル は 、 シナ プ ス 荷 重wを 可 変 パ ラ メ ー タ と して 持 つ 神 経

回路 モ デ ル の 中 に 、.制御 と同 時 に シナ プ ス荷 重 を 学 習 に よ って 変 化 さ せ て獲 得 され て い く。

逆 モ デ ル は 、 目標 軌 道xd、 速 度dxd/dt、 加 速 度 入 力d2xd/dt2か ら、 そ

の と き の シ ナ プ ス荷 重wに も とつ い て 、 フ ィー ドフ ォ ワー ド運 動 司令Uff=f(w,Xd,

dXd/dt,d2Xd/dt2)を 計 算 して 出 力 す る。

関 数fは 、 具 体 的 に どの よ う な神 経 回 路 モ デ ル が 逆 モ デ ル に使 わ れ るか に依 存 して 決 ま

り。 つ ま りフ ィ ー ドバ ック誤 差 学 習 は 逆 モ デ ル を 具 体 的 に構 成 す る神 経 回 路 モ デ ル よ り上

の レベ ル の 学 習 ス キ ー ムで あ る。

制 御 対 象 に は、 フ ィー ドバ ック コ ン トロ ー ラか らの フ ィー ドバ ッ ク運 動 司 令Ufbと 、 逆

モ デ ル が 計 算 す る フ ィー ドフ ォ ワ ー ド運 動 司 令Uffの 和 が 与 え られ る。 こ こで 、 逆 モ デ ル

の 獲 得 は 、 次 式 で 表 され る フ ィ ー ドバ ッ ク誤 差 学 習 則 に よ って 行 わ れ る。

dw/dt=(df/dw)TUfb

この式 を 、教師 あ り学習則 と して良 く知 られて いるWidrow-・Hoff則 な どと比べ る と、 フィ

ー ドバ ヅク運動 司令が、逆 モ デルを学習 す るた めの運動 司令 の誤 差信号 として働 いてい る,

ことが分 か る。

フ ィー ドバ ック誤差学習 は、 関数空 間の広義ニ ュー トン法 と見なせ る 〔4]。 この見方か

らすれ は、 フ ィー ドバ ック コン トロー ラは、制御 対象 の近似 的で線形 な逆 モデルを提供 し

てお り、作 業座 標の軌道 の誤差 を運動 司令の誤差 に変換 す る役割を果 してい る。

フ ィー ドバ ック誤差学 習 スキー ムで は、学習 と制御が 同時 に行え る。 さらに、 目標指向

性 を持 って いる こと も証 明で きる[4]。 つ ま り、 シナプス荷重 は逆 モデルを与え るとい う

意 味で最適 の値 に収束 し、それ と同時 に、実現 され た軌道 は目標軌道 に収束す ることが証

明で き る。証 明で は、学 習方程 式を確率 微分方程 式 と見な し、 シナプ ス荷重の変化が軌道

の変化 と比べ て十分遅 い とい う仮定の もとにその平均化 方程式を導 き、それ に リャプ ノブ

の安 定性理 論 を用 いる。

(3)フ ィー ドバ ック誤差学 習 によ るロボ ッ トの学 習制御

古川 和 憲 、宮本 弘 之、 瀬戸 山徹 、 加納 誠 、片 山正 純 、五味 裕章 、川 人光男 、鈴木 良 次

[2,3]ら は、1984年 頃か ら、 シュ ミレー シ ョンや実 際の制御実験 で、フィー ドバ ック誤差学

習 スキー ムが有 効で ある ことを示 して きた。

制御対 象 と して は、産業 用 マニ ピュ レータ と してPUMA260、 キネ マテ ィクスに冗

長性 を持 つ もの と して手 先 に余 分 な 自由度 を持 たせ たPUMA、 そ して ダイナ ミクスに冗

一127一



長性 を持つ もの と して、 プ リジス トン製 の ラバ チュエ一 夕・ソフ トアー ムなどが使わ れ た。

逆 モデ ル と して は、様 々な非線 形変換 をあ らか じめ用意 した2層 の神 経回路 モデ ルや、

3層 パ ーセプ トロ ン、あ るい はRBF(RadialBasisFunction)な ど3種 類の神経 回路 モ

デ ルを使 って いる。 いず れの場 合に も、 フ ィー ドバ ック制御 を はるか に上回 る学 習制御 に

成功 して 、 フ ィー ドバ ック誤差学 習 の有 効性 が示 されて いる[2,4,5]。

特 に片 山 らは[5]、 ラバ チ ュエ 一 夕 ・ソフ トアー ムを用 いた軌道制御 実験で 、 フ ィー ド

バ ックコ ン トロー ラに擬 似逆行列 を用 いる ことで 、宇野洋 二、川人光 男、鈴木 良次が 提案

して いる筋 張力 変化最少軌 道 や運動 司令変化 最少軌 道が近似 的 に実現 され る ことを示 した。

(4)小 脳の モデ ル と して の フ ィー ドバ ック誤差 学習

フ ィー ドバ ック誤差学 習 は、図4.11のdに 示す よ うに、元 々は、小 脳外側 部 と小細 胞性

赤 核の モデ ル と して提 案 され た。逆 モ デルは、小脳 外側 部 に、 フィー ドバ ックルー プは ト

ラ ンス コーテ ィカルル ープに、 フ ィー ドバ ックコ ン トロー ラお よび フ ィー ドバ ック運動 指

令 と フ ィー ドフ ォワー ド運動 司令 を足 し合 わせ る部分 は大脳皮 質運 動野 に対応す る。

小脳 は、解剖 学 的 にい くつかの部 分 に分 かれ て いて 、 しか もその入 力 と出力が 画然 と分

かれ て いるので、 各部位で 運動制御 に果 たす役 割 は異 な って い る。 しか し一方 で、小脳 皮

質 内の神経 回路網 の細胞 レベ ルで の構造 は、一 様で あ るか ら、本 質的 な情 報処理原 理 は、部

位 に依存 しな い と考 え られ る。

図4.11のaとbとcに は、 フィー ドバ ック誤 差学 習 スキー ムで 、小脳 片葉 と小脳虫 部 お

よび小脳 中間部 の機能 が理解 で きる ことを示 して い る。五 味裕章 らは、 フ ィー ドバ ック誤

差 学習 スキ ームが、不 安定制御 対象 を含む 閉ル ープの、 モデ ル規範形 適応制 御 に適 用で き

るこ とを見 いだ した。その制 御 ダイア グラ ムは、図4.11のbに 示 すよ うに、小脳虫 部 の姿

勢 制御 の適応機 構 のモ デル と見 なせ るこ とも指摘 され てい る。

小脳 の適応機 構で 最 も有 名なの は、伊藤 正男 らの研究[6]と 藤 田昌彦 のモデ ル[7]に よ

って明 らか に され た、前庭 動眼反射 を適応 的 に修飾 す る小脳片 葉の シナプ ス可塑 性で あ ろ

う。 この システ ムに は、 フ ィー ドバ ックル ープ はないか ら、 フ ィー ドバ ック誤 差学習 の枠

組 みで は理 解で きな いよ うに見え る。視 覚 システム は、網膜 上の像 の プ レか ら、頭 と眼球

の 動 きの和 の速度 を計測 して い る。実 は これ は、 眼球運動 に とって望 ま しい軌 道 、っ ま り

頭 の運動 の符号 を ひ っくり返 した軌道 か ら実 際 の眼球運動 をひ いて、時 間微 分を取 って い

ることに な る。 これ は、微分 形の フ ィー ドバ ック コン トローラが計算す る運動 司令 の誤 差

その もので あ る(図4.11のa参 照)。 したが って、小脳 片葉の可 塑性 も計 算論的 に は フィ

ー ドバ ック誤差学 習で、 もう少 し一 般的 に言 えば関数空 間の広 義ニ ュー トン法 と して理 解

で きる[4]。
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4.2.3メ モ リ ベ ー ス 制 御 に よ る ロ ボ ッ ト運 動 の 自 律 的 形 成

(1)は じめ に

① ロボ ッ ト工学 の現状

1980年 代 は ロボ ッ ト工学 が飛躍 的 に進歩 した時代 であ った。 多 くの新 しい理論 的研究が

発 表 され たばか りで な く、作業現場 において もロボ ッ トは広 く利用 され 、特 に製 造業で は

必 須 の要素 とな ってい る。 しか しなが ら、 その ロボ ッ ト工学 の発展 の 内容を詳細 に眺 め る

と、工 場等 の非常 に限定 され た環境 において 利用 されて いるだ けで あ り、人 間 とのふれ合

いの あ る環境 で はほ とん ど使用 されて いな い ことに気 が付 く。 また、1980年 代 よ りロボ ッ

ト工学 に関係 す る国際会 議 など も世界 の各地 で開催 されて お り、多 くの研 究発表 がな され

てい る もの の、 ロボ ッ トが実現 で きる作 業 は非常 に限定 され て いるのが現 状で あ る。

人 間 に代 わ って、人 間の作業 の多 くを実行 で き るロボ ッ トを実現 す るため には、人 間の

筋肉 の よ うな高性 能 なア クチ ュエ ー タが必 要 で あ るこ とが指 摘 されて る。 また、 アクチ ュ

エ ー タの 問題 と共 に不確 実 な環境 において も作業 を完成で きる作業 戦略 、判断 、認識等 の

能力 の必要 性が 強 く求 め られ てい る。1980年 代 か らの ロボ ッ ト工学 にお いて は、あ るモデ

ルに もとつ いて ロボ ッ トの解析 や設計 が実行 され る ものが主 流で あ った。 た とえば、 リン

ク構 造 の運 動学 や動力学 において は ロボ ッ トを剛 体 リンクのモ デル と して解析 し、制御 方

式 もこれ らの解 析 に もとつ いて行わ れた。 したが って 、 この よ うな モデ ル化が 容易 な問題

にっ いて は数 多 くの研 究が あ り、様 々な方 法が確 立 しつつあ る。 しか しなが ら、従来 のモ

デ リング手法 で はモデル化 が困難 な問題、 た とえば 力学 的環境が 未知 で複雑 な外界 との接
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触動作 な どにつ いて は有 効 な方 法 は提 案 され てお らず 、何等かの ブ レークスル ーが望 まれ

て いる状 況で あ る。

②Memory-BasedControl

運動 制御 とい う分野 で は対 象 をモ デル化 しその モデ ルに もとつ く方式 、モデルベー ス制

御(Model-BasedControl)が 従 来の 中心 的方法で あ った。 ところが、近年 の急速 な計算

機科学 の発達 に よ り大量 の メモ リを手軽 に取 り扱 え るよ うにな って来 たために、 システム

の入出力 関係を モデル化 せず に、そ のま まメモ リす る ことも可 能 とな った。 このよ うなメ

モ リを利用 す る方 法 はモデ ルベー ス制 御 とま った く逆 の考 え方 であ り、 メモ リベ ース制御

(Memory-BasedControl)と 呼ばれ るべ き ものであ る。ただ し、 デー タを効率的 に構造化

しな ければ メモ リ容量 が膨大 にな る ことや 、ア クセス タイ ムが長 くな り実 用化で きない と

予想 され る。 したが って、 メモ リを基本 と して効率 的に入 出力可能 な学 習 システムを構成

す る必 要が あ る。 この よ うなMemory-BasedControlの 概念 はすで に様 々な形式で提 案 さ

れ てい る。Albus[1]は 小脳 と形態学 的 に類 似のニ ュー ラルネ ッ トモデルを利用 して ロボ ッ

トの位 置 と速度 と入 力 トル クの関係 を メモ リす る方式CMAC(CerebellarModelArithm

eticComputer)を 提 案 して い る。 これ は基 本的 に トル クと位 置、速度 の関係 をすべてテ ー

ブル化 して記憶 す るわ けで あ るが 、膨大 なデ ー タを圧縮す るためにハ ッシュ法 を利 用 して

い る点が特徴 であ る。Albusの 方式 で は位 置 と速度 信号 のみを対象 と して いたが、 ロボ ッ

トを剛体 の リンク構 造で近 似す る場 合 に は、2階 の非線形微分 方程式で記述 され るべ きで

あ る。 この点を修 正 して、位置 、速度 だ けで な く加 速度 と トル クの関係 をハ ッシュ法で メ

モ リす る方 法をMiller[2]が 報 告 してい る。 また、Atkeson[4]は 同様 の逆動 力学問題 を解

くた めに、 メモ リベ ー スの概念 を利用 して代表点 だ けを メモ リし、 その間の値 は線形補完

す る方式 を提案 して い る。筆者 らは[5,7]未 知環 境 に置かれた ロボ ッ トが力学的環境条件

を メモ リに蓄 え、そ のデ ー タに もとつ いて効率 的 な運動 を 自律 的に形成 す る方式 を報告 し

て い る。その制 御方法 で は、デ ー タの圧縮方式 と してtree構 造 を利用 して い る。

(2)メ モ リベ ース制御 の一例

① 力学的環境 学習 の概要

現 在、実用化 され て い るロボ ッ トの多 くは、工場 内での産業 用 ロボ ッ トのよ うに、一定

の環 境下で決 め られ た作業 を 、正確 かっ短 時間で 行な うものであ る。 その ため、 ロボ ッ ト

とその運動環 境を解 析 的にモ デル化 し、 それ に もとつ いて ロボ ッ トの制御 を考え るとい う

Mode1-BasedControlが 有 効で あ った。 しか し、運 動環境が複 雑 になる と、 ロボ ッ トの ア

クチ ュエー タか ら発 生す る力 も しくは トル ク(内 力)が 、あ るロボ ッ トの状態量の と きに

外 界の環境 に作用 して外 力が生 じる過程(た とえば機械部 品の はめ込み作 業 など)を モデ

ル化す ることは難 しくな る。 そ こで、 この よ うな問題 を克服 す るために、非線形の入 出力

関係 を計算 機内 の メモ リに蓄 え る方式の1つ を提 案す る。 この制御方法 で は、 まず未知 の

環 境 に置かれ た ロボ ッ トにテス トモー シ ョンを実 行 させ る。その 際、 ロボ ッ トの運動 を決

め る状態 量 と共 に、 ロボ ッ トが外 界 に作 用す る物理 量 を メモ リしてお く。 これ を繰 り返 し

行な うことによ り、運動 環境 を表現す るデ ー タが で きる。そ こで 、 このデ ータを利用 して

目的 に応 じた運動 パ ター ンを構成 させ る とい うもので あ る。 ロボ ッ トの制御 において、 こ
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の よ うなMemory-BasedControlを 行 え ば 、 ロ ボ ッ ト自 身 が 環 境 を 学 習 し、 自 ら運 動 パ タ

ー ンを 構 成 す る 自律 的 な 制 御 が 実 現 で き る 。

② 環境 の認識

あ る環 境の 中で、 ロボ ッ トが最適 な運動 パ ター ンを形成 す るに は、 まず 、その運動環境

を認識 しな けれ ば な らな い。 そ こで次 のよ うな運 動環境 マ ップを利用 す る。

【運動 環境 マ ップ】

ロボ ッ トの状 態量Zの 空 間内 にお いて、内 力Uと 外力 τとの関係 が関数 τ=N(Z,

U)に よ って 表現 され ると き、 この関数Nを 与 え るメモ リの 内容 を運 動環境 マ ップ と定義

す る。 た とえ ば,1入 力,2状 態 量の場 合、 メモ リマ ップの空 間 は3次 元 とな り、運動環

境 マ ップ は図4.12の よ うに構 成 され る。図 中の球 の大 きさは外 力 を表す とす る。状 態量 と

して は、 ロボ ッ トの関節変 位、速 度、 加速度等 を場 合に応 じて設定 す る もの とす る。 ただ

し、実際 には ロボ ッ トの運 動精度 や コ ンピュー タの メモ リ容 量等 に よ る制限が あ り、 この

3次 元空 間は適 当な大 きさdに よ って離散化 され る。ま た、テ ス トモー ションに よって 、

この メモ リマ ップに外 力の値 を蓄 え る。

図4.12:3変 数 メ モ リ マ ッ プ

③tree構 造 に よ る デ ー タの 圧 縮 と補 間

こ こで は デ ー タの 圧 縮 法 と してtree構 造 を 導 入 す る。 例 題 と して2変 数 と出 力 の 関 係 が

図4.13の よ うに 与 え られ た と しよ う。2変 数 は 適 当 に離 散 化 さ れ 、 メ モ リの 左 上 の 値vl

がtreeの 頂 点 と して蓄 え られ る(図4.14)。 次 に メモ リの4分 の1の ブ ロ ッ クの左 上 の 値

v2が 調 べ られ 、与 え られ た ス レ ッ シ ュ ホ ー ル ドよ り もv1とv2の 差 が 大 きけ れ ば 、子

供 の ノ ー ドを 作 る(図4.15)。 同 様 に 同 じ大 き さ の ブ ロ ッ クの メ モ リ値 を 調 べ 、 同 じ操 作

を実 行 す る。 さ らに、4分 の1の ブ ロ ッ クに つ い て 同 じ操 作 を 繰 り返 して い く(図4.16)。

このtreeは 次 第 に成 長 して 、 ス レ ッ シ ュホ ー ル ドで 決 ま るあ る大 き さ で 成 長 は と ま る。 こ

の ア ル ゴ リズ ム に よ って 形 成 さ れ た マ ップ の 一 例 を図4.17に 示 す 。 ま た 、異 な る ス レ ッシ

ュ ホ ー ル ド値 に よ るマ ップ を 図4.18に 示 す 。
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図4.13:2変 数 メモ リマ ップ

鉛 直 方 向 の大 きさ は メモ リの値 を示 す 。

q2

1

⊂

－

OVl

ql

図4,14:Tree構 造 デ ー タ第1層 の 作 り方
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図4.15:Tree構 造 デL夕 第2層 の 作 り方
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図4.16:Tree構 造 デ ー タ の 一 例
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(a)2ndlayer

thresbOld

(b)3rdlayer

(c)4thlayer

図4;17Treeデ ー タの 実 例(図4.13を 圧 縮)
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(a)2nd14yer

七hreshold

'

(b)3rdlayer

(c)4thlayer

図4.18Treeデ ー タ の 実 例(図4.13を 圧 縮)
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このtree構 造 によ って デ ー タの圧縮が可 能 であ り、デ ータの ない メモ リの値 は回 りの メ

モ リ値 によ って与 え られ る。 ただ し、 ここに述 べ た方 式で はtree構 造 を構成す るために実

際の値 とのず れを生 じる可能性 が あ ること も指摘 されて いる[7]。

④ 動 作計画(モ ー シ ョンプ ラニ ング)

ここで は、運動環境 マ ップを利用 して 、最 適 な運 動パ ター ンを決定す る1つ の方法 にっ

いて述 べ る。運動環 境 マ ップ上 の点 は、 ロボ ッ トの ある状 態を表わす ので 、点か ら点への

移動 を繰 り返す ことは、 ロボ ッ トの状態量 を次 々と変 え ることに相 当す る。すなわ ち、 マ

ップ上で のパ ス(径 路)は 、 ロボ ッ トが あ る運 動パ ター ンを実行す ることに対応す る。 そ

の運 動パ ター ンの中か ら、望 ま しい外 力を生 み出す ものを選ぶ ことが 、 ロボ ッ トの動作計

画(モ ー シ ョンプ ラニ ング)と なる。 この よ うな モー シ ョンプラニ ングにつ いて 、マ ップ

全体を考 慮 した最適解 を求 め るこ とは一般 に困難で あ るので 、 ここで は以下 に示 す評価 関

数を用 いて 、 マ ップ上 の各 ポ イ ン トでの局所最 適解 を求め る方式 を利用す る。

【評価 関数 】

PI=Map十W・ θ

ただ し、Map:隣 接点 に移 る時 の マ ップ値(=τ)

θ:現 在 の点か ら見 た 目標点 への方 向 と

隣接点 への方 向 との なす角

W:重 み

た とえば、2次 元 のマ ップの場合 を考 え ると、パ スを形成す る際に、次の1ス テ ップは

これ らの中か ら、上記 の評価 関数 を用 いて最 適 な方 向を選ぶ(図4.19参 照)。

1十2

1+1

1

q: forwardway

み
/

.

1

・耀

t+1 1+2

q⑪

図4.19:モ ー シ ョ ンプ ラ ニ ン グ例

但 しnf=6,w=5
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ただ し、'動的 な問題 につ いて は位 置、速 度 、加 速度 は独 立 な変 数で は な く、動的 な拘束

条件 を満足 しなけれ ばな らない。 これ らの 拘束条 件 はメモ リ空 間の最適 解探索 にお いて探

索 の回数 を減少 させ る ことが で き、3次 元 の マ ップで は26方 向 よ り少 な い探索 の チ ェ ック

で よい。具 体的 な1っ の方法 と して は文献[5]に 簡単 な例が示 され てい る。

⑤ 移 動運動 の ための パ スプ ラニ ング

移動 運動 に おいて は、移動体 の 内力を いか に して効率 よ く外 力(こ こで は移動 推進 力)

に変換 す るかが 問題で あ る。一般 に ロボ ッ トの移 動運動 は、人 間を含 めた生物 の移動運 動

の よ うに、1つ の運動 パ ター ンを繰 り返 す ことによ って構成 され ると考 え られ る。 したが

って、運動環 境 マ ップを利用 して、 ロボ ッ トの移 動運動パ ター ンを形成 す る ことは、マ ッ

プ上 で1っ のル ープ状 のパ スを見つ け るこ とに対 応す る。 す なわ ち、 あ る点か ら出発 した

パ スは、再 びそ の点 に戻 らなければ な らな い。パ スをル ープ状 にす るため に、パ スを往 路

と復路 に分 けて考 え る。 以下 に、移動運 動 パ ター ンを決定 す るまでのパ スプ ラニ ングの手

順 を示 す。

(a)ル ープパ スの ス ター ト点を設定 す る。

(b)往 路 は、重みW・0と す る。す なわ ち近 傍 の うちで マ ップ値 の最 も大 きな方 向の

点 に移動 す る。 これ をn1ス テ ップ行 う。

(c)復 路 は、重みW・0と す る。す なわ ち近 傍 の うちで評 価関数PIの 値 の最 も大 き

な方 向の点 に移 動 す る。 なお、評価 関数 に おけ る目標 点 はス ター ト点 とす る。 この

ときに要 す るステ ップ数 をn2ス テ ップ とす る。

この手順 にお いて 、往路 ステ ップ数nlと 復路 での評価 関数 の重 みWを 変化 させ ると様

々なパ スが現 れ る。 それ らのパ スの中か ら、移動 運動 に最適 なパ スを求 め るが 、その と き、

次の よ うな性能 評価 を用 い る。

【性 能 評 価 】

1nE
=ΣM,

niニ1

た だ し、.n:ル ー プ パ ス の全 ス テ ップ 数(=nl+n2)

M、iス テ ップ に お け る マ ップ 値

(3)お わ りに

(2)で 述 べ られ た方 式 を用 いた移 動 ロボ ッ トの実験結 果 など も既 に報 告 されて お り、

実用 的有 効性 も示 されてい る[5]。 ただ し、変数 が非常 に多 い場 合や動 的 システ ムの取 り

扱 い など につ いて は、今後 の研究 に期待 され る ところが 大 きい。

ニ ュー ラルネ ッ ト構 造 を ロボ ッ トの運動 制御 に利用 す る試 みは、特 に外部環 境が未 知 の

接触を 伴 う作 業 に多 く利用 され始 めて い る。 ただ し、それ らの多 くは既 存 のニ ュー ラルネ

ッ トを利用 した もので 、学 習後 の各 ノー ドの係 数が物理 的 に どの よ うな意味 を もって いる

かが 明 らかで ないた めに、従来提 案 され て きた制御 法な ど との リンケ ー ジが うま く行え な

い。 この よ うな問題 を克服 す るため に、 メモ リを ベ ース とす る新 たなニ ュー ラルネ ッ ト精
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造 を提案す ること も必 要で あ ろ う。
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4.3意 識 に 関 す る 研 究

ヒ トは外界 か ら入 って くる情 報 を受 動 的にすべ て取入れて処理 して いるわ けで はない。

む しろ意識 的に取捨選 択 し、必 要 な情 報 だけを処理 して いる と考 え ることがで きる。では

意識 的の`意 識'と は何で あ ろ うか。意識 の定義 はなか なか難 しく、その内容 にっいての

議論 も興味深 いが、 ここで はその一側 面で あ る`情 報の能動 的取 捨選択'と しての意識に

を取 り上 げてみ よ う。 この意 味で の意 識 な しには、感覚器 に入 って きた情報 はあたか も真

夏の雪 の ごと く瞬時 に消えて しま う。 したが って 、意識 とは脳 の どのよ うな活動 なのかを

明 らか にす る ことは、脳の情報 処理 の仕組 みを理解 す る上で必要不可 欠 と考 え られ る。
`情報 の能動 的取 捨選 択'を もう少 し平易 にいえ ば

、同時 に入 力 された多 くの情報 の内の

あ る情 報 に対す る`選 択的注意'と な ろ う。選 択的 注意 は、 いろいろな感覚 にっいて、同

一感覚 内 あるい は他種 感覚 間で働 く
。以下 に研究が最 も進んで い る視 覚 にお け る選択 的注

意(selectivevisualattention)に つ いて研 究の現状 を紹介す る。
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4.3.1神 経 生 理 学 的 研 究

マ カ クザルを用 い た視覚 神経系 の解 剖学 的 ・神経 生理学 的研 究 によ って、図4.20に 示 す

よ うに視覚神 経系 は 多 くの処 理野が並 列 ・直列 につなが って い る階層構 造を もって いる こ

とが明 らかに な って い る[1,2]。 この構造 の うち、並列経 路 で は色 、輪 郭線の傾 き、動 き、

両 眼視差 な ど種類 の違 う情報 が それ ぞれ専 門 に分析 処理 され てい る ことが明 らかに な って

い る。 この レベ ルの処理 は、次の項 で述 べ る無意識 的 ・自動 的処 理 にあた る。 直列経路 の

機 能的意 味の うち重要 な ものに、必要 な情 報の統 合 とい う機能 が考 え られ る。現 にあ る部

位 で は視覚 の素情 報 の統 合 がな され ることが示唆 されて い る[3]。 この統合 は無意識 的で

あ る。視覚 にお け る選択 的注意 も統合 機能 の一種 と考 え られ る。 この場 合統合 され る情報

は視 覚信号(bottom-upsignal)と 注 意信号(top-downsignal)で あ り、意識 的、逐次

的処 理で あ る。

AlT

PIT

V3A

LlPAへST∨lP

図4.20:マ カ クザル視覚神 経系 の階層構 造

V1野(第1次 視覚 野)、V2野(第2次 視覚野)は 情 報の 分配 セ ンター。

V4野 を経 てAIT野 に至 る経路 で は色や形 とい った物 体の 識別 に必要 な情

報処 理が 、MT野 、MST野 を経 て7a野 に至 る経路 で は空 間認知 に必要 な

情報 処理が な され て い ると考 え られ る。

VanEssen[1]の 図 を 修 飾 。

実 際に神経細胞 の反 応 と して とらえ た視 覚 的注 意の作用 に は次の2っ が ある。 いずれ も

弁 別課 題を遂行 中の マ ヵ クザ ルの視 覚関連 領野 で観察 された もので あ る。
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1)反 応の増 強

◇視 空間 内の特 定 の位 置 に注意 を向け た時 に後部頭頂葉の細胞 の活動 が増 強 を

受 け た[4]。

◇V4野 の細 胞の適 刺激 に対す る反応が その刺激 に注意を 向けた時に増 強 され

た[5]。

◇色 または線 分の傾 きの違 い の弁 別課題 を行 って いる時、 それ らの特 徴に選択

性 を示 すV4野 の細胞 の活動 は、課題 が難 しい(弁 別すべ き特 徴の差が小 さ

い)ほ ど大 き くな った 〔6](図4.21)。
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図4.21:弁 別 課 題 の 難 易 に よ っ て 変 わ る マ カ ク ザ ルV4野 細 胞 の 反 応 選

択 性 と 反 応 の 強 さ

A-C:難 しい方位 弁別(22.5。)と 易 しい方位弁別(90。)課 題

遂行 中の 、い ろいろな方位 の線分 に対 す る反応。

D:方 位弁 別課題(斜 線)と 色弁別課題(ド ッ ト)遂 行時の細胞の

反応 の大 きさ(左)お よび選 択性 の帯域 巾(右)の 課題 の難/易 比。

Spitzerら[6]に よ る。
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2)反 応 選択性 の尖 鋭化

◇ 文献[6]の 行動 中のV4野 細胞 の方位選 択性 や波長選 択性 が、課題 が難 しい

ほど尖鋭 にな った(図4.21)。

上 記 の現 象 は、`注 意'に よ る情報 の選択 と解釈 され てい るが 、 内省 によれば選択 され

た視 覚対 象 について は、そ の色、形 、3次 元構造 な どの情 報が すべて統 合 された状態で意

識 され る。 この統 合 は脳 内で どの よ うに な され てい るの だ ろ うか。Malsburg&Schneider

[7]が 提 案 した カ クテルパ ーテ ィ効果 の神経 機構 のモ デルか ら ヒン ト.を得 て、 この間 に対

す る1つ の説 と して 同期 的振動 に よ る情 報 の統 合 とい う考 え方が 提案 され 、麻酔 下の ネ コ

を用 いて振 動現象 の探索 が行 われ 、次 の よ うな報告 が な され てい る。

◇V1野 の 同一 コラ ム内の細胞 の反応 にみ られ る振動 の位相 ロ ック〔8]。

◇V1野 の超 コラムの細胞 の反応間 にみ られ る振動 の位 相 ロ ック[8]。

◇ 反応選 択性が 関連 して いるVl野 細 胞 とV2野 細 胞 の反応 間 にみ られ る振動 の

位相 ロ ック[8](図4.22)。

◇ 反応選 択性が 関連 して いるV1野 の 中の コラムの細胞 間 にみ られ る振動の位相

ロ ック[9](図4.23)。

これ らの振動 の周波数 は35～85Hzで あ る。 これ らの振動 が情報 の統 合の ための信号 と し

て使 われ て いる とい う考え に関 して は、疑 問視す るむ き もあ る。
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図4.22:視 野 の局所 に運動刺 激 を与 え た ときにネ コの17野 、18野 の対応 す る部位 で

記録 され た フ ィール ド電 位 に見 られ る位 相 ロ ック振動 現象

図 の左半 分 は17野 の電 位の実波 形 とその分析 。右 半分 は18野 の電位 の実

波 形 とその分析 。ACH:自 己相関。 中央 は両者 の相互相 関(CCH)。

Eckhornら[8]に よる。
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図4.23:ネ コのV1野 の方位選択 性 が一致 して いる コラ ムの細胞の反 応間に見 られ

た位相 ロ ック振動現象

1、2は2っ の細胞 を示す 。 図の左半分 は方 位選択性が45。 ずれて いる2

っ の細胞 の反応 と、その 自己相関お よび相互相関。右半分 は方位選択性が一

致 して い る2つ の細 胞 の反 応 と、その 自己相関 および相互相 関。右 の対 で は

相 互相 関に振動 が見 られ るが 、左 の対 にはそれが 見 られ ない。相 関の白、黒

の ヒス トグラム は線分 の往復 運動 のそれぞれ にっ いての計算結 果を示 す。

Grayら[9]に よ る。
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4.3.2認 知 心 理 学 的 研 究

認知心理 学的 研究 で は、視 覚 の初期過程 が前注 意過程 と注意過程 に分 け られて い る。 た

とえば図4.24aで は短 い線 分 の方 位が あ る領域 とその周 囲で は異 な って い るが、特 に注

意 を払 うことな く一 見 しただ けで 図 と地 を区別 す るこ とが で きる。 これ は、線 分 の方 位 と

い うパ ラ メー タが視野 全体 にわ た って並列 に同時処 理 され 、その不連続 部が 自動 的に検知

され るため と考 え られ る。 この よ うな処理過 程が前 注意 過程 であ る。 この よ うな処理 の対

象 にな る素 パ ラ メー タとはどん な ものか につ いての研究 はいろ いろな されて い るが 、特 に

Julesz[10,11]やTreismanら[12,13]の 研 究が 興 味深 い。Juleszは 素 パ ラメ ー タを

textonと 名付 けて い る。 これ に対 して図4.24bで は地 と図 の区別が 自動 的 に はな され な

い。1っ1っ の テ クスチ ャ要 素を順 次 に調 べて ゆ くと、Rの 地 の中 にRの ミラ ーイメ ー ジ

の要 素でで きて い る図形 が はめ込 まれて いる ことが わか る。 これが注意 を必要 とす る処 理

過程 であ る。2種 類 のテ クスチ ャ要 素 は2次 の統計量 まで等 しいがtextonで はな い。

Treismanは 認 知時 間を指標 とす る巧妙 な実 験で前 注 意過程 と注意過程 を分 離 し、 図4.

25の よ うな視 覚 の初期過程 の モデ ルを提案 して いる。 色 、線分 の方位 、テ クス チ ャ要 素の

大 きさ、両 眼視差 とい った視覚 刺激 の いろいろのパ ラメー タが 、 まず それぞれ 独立 に分 析

され て特徴 モ ジュールに表示 され、 次 に注意 を 当て られ た場所 につ いてそれ らのパ ラ メー

タが 統合 を受 け、そ の情 報が上 位の認 知 ネ ッ トワー クに送 られ るとす るモデ ルであ る。
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図4.24:並 列 処理(前 注意過 程)で 知覚 され る図 と地(a)と 、直列処
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aはMarrのVision(1982,Freeman&Company)に よ る 。

bはJulesz[11]に よ る 。
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対象 フ ァイル 再 認 ネ ッ トワ ー ク

[特性][亟]

場所の地図

単位特徴

図4.25:心 理 物 理 実 験 に基 づ く視 覚 の 初 期 過 程 の モ デ ル

Treisman[12]に 基 づ く。

4.3.3意 識 の モ デ ル

上 記 の 神 経 生 理 学 的 、 認 知 心 理 学 的 知 見 を 基 礎 と して 、Koch&Ullman[14]とCrick&

Koch[15]は 視 覚 に お け る意 識 の モ デ ル を 提 案 して い る。

Crick&Koch[15]は 視 覚 に お け る意 識 を 次 の4ス テ ップ 、 す な わ ち

1.注 意 信 号 に よ る場 所 の 選 択

2.発 火 の 時 間 的 相 関 を用 い た い くつ か の パ ラ メ ー タの 統 合

3.発 火 の 位 相 同 期 に よ る認 識 対 象 物 体 の 抽 出

4.物 体 情 報 の短 期 記 憶 の 形 成

に 分 け て い る 。

こ の う ち1の 注 意 に よ る場 所 の 選 択 と い う過 程 の モ デ ル は 、Koch&Ullman[14]の モ デ

ル を そ の ま ま 踏 襲 した もの で 、 図4.26a,bに 示 す よ うな もの で あ る。 こ こでFeature

mapsはTreismanのFeaturemoduleそ の もの に 、 ま たSaliencymapはLocationma

pに 相 当す る(図4.25参 照)。Locationmapの ど の場 所 が ど の よ うに に 選 ば れ るか がT

reismanの モ デ ルで は 不 明 確 で あ った が 、Koch&Ullmanの モ デ ル で はWTA(WinnerTa
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keAll)networkと い う機 構 を 取 り入 れ て 具 体 化 して い6 ,。.

診

Feature

Maps

o

CentralRepresentati。n

WTA

SaliencyMap

FeatureMaps

l川t:neuronimpulses(signa1}

b

CentralRepresenヒation

WTA

基 づ き筆 者 が 描 く。

図4.26:

Koch&Ullman[14]

AT17

ATW

SaliencyMap

視 覚 的注 意 の モ デ ル

とCrick&Koch[15]に 基 づ き筆 者 が 描 く。
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WTAnetworkの 考え はFeldman[16]に 由来 す る。Koch&Ullmanが 考えたWTAは

図4.27に 示 す よ うな階層構造 を持 った最大 値検 出回路で ある。すなわ ち、n個 の素子 中最

大 の反 応 を示 してい る素子 を見 いだすの に、n個 の 同時比較 を行 うので はな く、m個 ずつ

の グル ープに分 けて トーナ メ ン ト式 に比 較を行 って い く構 造 とな って い る。 こ こでbotto

m-up式 に信 号 を受 け取 る主 素子 とペ アーに補助 素子 を設 け、それ ぞれ の補助素子 は主素子

か らの入 力 と一 段上の 階層 にあ る対応 す る補助 素子 か らの入力 を同時 に受 けた ときに活動

す るとい う特性 を持 たせ る。 この よ うな構造 に よ り、初段の補助素子 に最大反応 の場所情

報 が得 られ る。図4.27はm・2の 場合 の模式 図で あ る。 この方式 のWTAで はk・iog。 η

の ステ ップ数 で最大反 応の場所 が選択 で き る。 また、必要素 子数 はmaxN・2nm/(m-1)で

あ る。

/
＼

体7も
X

図4.27:WTAnetworkの 例

Xi入 力 、yi:出 力 。 ○:主 素 子 、 ● 補 助 素 子 。

Koch&Ullman[14]に よ る 。

視 神 経 線 維(網 膜 よ りの 出 力 線 維)を 例 に とれ ば 、n・106で あ る。m・10と す れ ば 、

N・2.2xlO6、k・12と な る。 実 際 の 脳 で 注 意 に よ る場 所 の選 択 が12ス テ ップ もの シ

ナ プ ス連 鎖 で な され て い る と も考 え難 い が 、Koch&Ullmanは 必 要 な 素 子 数 も妥 当 で あ る

し、12ス テ ップ の処 理 に要 す る時 間 もBergen&Julesz[17]が 心 理 実 験 で 測 定 した 視覚

的 注 意 の 場 所 移 動 に 要 す る時 間 と対 応 す る と して い る。

図4.26a,bの シ ス テ ム と脳 の 多 数 の 処 理 野 と の 対 応 関 係 にっ い て は、 次 の よ うな 想 定

が な され て い る。a、bい ず れ に お い て も、Featuremapsは 先 に 述 べ た神 経 生 理 学 的 、 解

剖 学 的 知 見 に 基 づ い てV1～V4、MT、MSTに 対 応 付 け られ て い る。 問題 はSaliency

map、WTAが 脳 の ど こ と対 応 す るか で あ る。Saliencymapに つ い て は、aの モ デ ル で は

脳 の ど こかV1～V4、MT、MSTな ど よ り上 位 の 領 野 に 、bの モ デ ル で はLGNか

V1に 存 在 す る と想 定 さ れ て い る 。WTAはCrick[18]が 提 唱 した説 を そ の ま ま 引用 し

て 、 視 床 核(蓋 外 側 膝 状 体 核 ま た は前 陣)に 存 在 す る と して い る。

さ て 、 意 識 の4っ の ステ ップ の う ち2と3に つ い て は、4.3.1で 紹 介 した 振 動 の 位 相 ロ

一147一



ック現 象をそ の メカニ ズム と して取 り入れ て い る。

以上紹 介 した よ うに、脳 の研究 の世界 的潮流 は、 すで に意識 、注意 とい う現象で さえそ

れを神経 ネ ッ トワー クの働 きと して説明 しよ うとす る努力が な され る段階 に入 って きてい

るので あ る。 わが 国で も、 この よ うな未知 に挑 戦す る研究 を積 極的 に育 て、支援 して い く

必 要が あ る。
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4.4関 係 的 自 己 創 成 シ ス テ ム と そ の 応 用

生物の創造的柔軟性の原理とその応用

4.4.1関 係 的 自 己 創 成 シ ス テ ム と は

生 物 は広 い意味 の 「自己」を持 ってい る。生 物の独得 の性質 と して 、 自己 と他者を区別

す る 「自己の境 界」を 自分で 決定 す る能力 をあげ る ことがで きる。 この 自己の境界(物 理

的な意 味での境 界ばか りで な く、機能的 、意 味的 な様 々な境界 も含む)は 、生物 自身が決

定す る もので あ るが 、つ くられ た境界が逆 に生物 の働 きを規定す る。我 々自身 によ る自己

規定 が我 々を縛 るの も、その一 例で あ る。

生物 が 「自分が設 定 した境界 が 、逆 に自分 の状 態 を決 め る」 とい う性質 を利用 すれば、

境 界を決定 す る少 数のパ ラ メータを コ ン トロールす る ことによ って 、その境 界の内部の多

数 の 自由度を 間接的 に コン トロールす ることがで きるので ある。事実 、生物の 自律 的な分

散制御 の根本 的な原理 は、環 境 の状態 に応 じて 自己の境界 を柔軟 に決定 し、 それ によ って

自分 の働 きを制 御す ることな のであ る。 さ らに一般 的 な観 点か らと らえれ ば、 自己の境界

を設 定す ることによ って 自己を創 成 す るこ とがで きる。 これが生物の 自己創成現 象であ る。

だが この 自己創成 システム と して の生物 の システ ム科学 的 な研究 はまだ本格 的 に始 まっ

てい ない。 これ までの生物学 の研究 で は、 この 「自己」の ない システ ムを研究 して きたの

で、生物 の機械 的な面の理解 は進ん だが 、その反面 、最 も生物 的な性 質であ る自己創成現

象の理解 が残 されて きたのであ る。

4.4.2関 係 論 的 自 己 創 成 シ ス テ ム の 基 礎

清水 は 自己創成 システ ム と して生物 システ ムを以下 のよ うに理解 し、研 究を進めて いる。

1)生 物 を、 自己を創成す る システ ムと して と らえ る。 この ことはハー ド的 に もソフ ト的

に も自分 自身 を発展的 につ くりだ す システ ムと して と らえ る ことにな る。

2)シ ステムの働 きが システ ム 自身の働 きによ って 自律的 に決定 され るのが 自己創成で あ

る。 この 自己創成能力 を システムの性 質 と して 引 き出す ために は、 「関係論 的 自律 システ

ム」で あ ることが必要 であ る。
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3)関 係論 的 システ ムとは、関係 子を要 素 とす る システ ムであ る。 関係子 の特徴 は相 互の

間の 関係が決 ま った ときに、 その性 質(機 能)が 成立 した関係 に応 じて創成 され る点 であ

る。 関係が詳細 に決 まれ ば決 ま るほ ど、関係子 の性質 も詳細 に創 出 され る。 関係論的 シス

テ ムは、従来 の システ ムのよ うに、性質 の決 ま った要素 を相互 に関係 付 る ことによ って構

成 され る システ ムとは異 な る。

4)関 係論 的 自律 システ ム とは、関 係子 の間の関 係を 自律的 につ くる ことがで きる システ

ムで あ る。関係 子の 間の関係 を様 々に変 えれば 、それ に応 じて関係子 の性 質が様 々に変 わ

るか ら、 システムの性 質 も多様 に変化 をす る。 これ を シス テムの性 質 の多形性 と呼ぶ 。関

係論 的 自律 システ ムは生 成的 な多形 システムであ る。

5)生 物 的な制御 の ために は、創 成 され る関 係子の性 質が 、関係子 相互 の間ばか りで な く、

関係 子 と システ ム全体 の性 質 との間で も矛盾 して いない こ とが必要 で ある。 この無矛 盾性

は、 システムの境 界を拘束 条件 と して 、関係子 相互 の関係 が システ ム全体 にわ たって 自己

組織 されれ ば満 た され る。 自己組 織 され た部分 と全体 の間 に相互矛盾 の ない関係を関 係的

秩序 と呼ぶ(揺 らぎと しての矛盾 は許す必 要が あ る)。

6)自 律的 に設定 した境界 を拘束 条件 と して、 内部の 関係子 の間 に関係的秩序 を 自己組織

す る ことがで きる システムが 自己創成 システ ムであ る。 このよ うに 自己の境界 を拘束条 件

と して、それ に整合 的 な関 係的秩序 を 自己組 織す るた め には、関係子 の間 に局所 的 な関係

生成条 件が与 え られ て いる必 要が あ る。 これ は一種 の 「論理 」に相 当す る ものであ るが 、

話が細 か くなるので 省略す る。

7)自 己創成 システ ムが、環 境の状 態 に合 った 自己制御 をす るよ うに、 自己の境 界を決 定

す る働 きをす るもの と して場(場 所)が 必要 にな る。生 物の 自己創成 に は、境 界の 自己

決定が必 要 にな り、その ために は生物 を包含 す る場 の働 きが必要 にな る。 これ か ら関係論

的 自己創 成 システ ムの研究で は 「場(場 所)の 論理 」を科 学 的に使 うことが必要 にな る。

システムをそ の一 員 と して包含 した場 の 中で 行われ るグ ローバ ルな秩序 の 自己組織 速度 を

最 大 にす るよ うに システ ムの境 界が 決定 され る。

8)関 係論 的 自己創成 システ ムは、一般 に多種 の元 型(境 界 をつ くるル ール)を 持 ち、 それ

を選択 的に適用 す る ことによ って様 々な境界 を設定 す る。 元型 は、学習効 果 によ って変化

をす る。 っ ま り自己創 出 システ ムは、環 境 の状 態 を反映 して万 華鏡の よ うに自己創 成ず る

多形性 を もって い る(こ れ らの性質 は、免疫 反応 、生物進 化 な どに典型 的に見 られ る)。

9)自 己創成 システムの研究 か ら、発生 学 や脳 の基 本的 な働 きが理 解 され ると共 に、意味

論 的情報 、柔軟 な創造 的 自律 制御 システ ムな どの次 の世紀 の重要 な技術 が生 まれ る。

10)場 の中で 自己の状 態 を と らえ ることか ら、環 境の 中での フィー ドフ ォワー ド制御が

可 能 にな る。 これ は今後重要 に なる予知 的制 御技術 と して注 目され る ものであ る。

註1.参 考 書:

F.J.Varela:PrinciplesofBiologicalAutonomy,North-Holland

ウ ン ベ ル ト ・マ トウ ラ ー ナ 、 フ ラ ン シ ス コ ・ヴ ァ レ ー ラ:知 恵 の 樹

(朝 日 出 版 、1987)'

丸 山 圭 三 郎:欲 動(弘 文 堂 、1989)

井 筒 俊 彦:コ ス モ ス と ア ン チ コ ス モ ス(岩 波 書 店 、1989)
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H.Shimizu&Y.Yamaguchi:HowAnimalsUnderstandtheMeaning

ofIndefinteInformationfromEnvironments?,Pro9.Theor.Phys.SupPl・99

(1989).

清 水 博:関 係 と 場 一 自 己 創 出 シ ス テ ム の 論 理 的 構 造,Holonics(ホ ロ ニ ッ ク技

術 研 究 会 誌)第 一 巻,第4号(1991).

註2.関 係論vs実 体 論(機 械 論)

存立 的関係 とは何 か

機械 論的 システ ム:与 えた ルールで複雑 な変化 に対処(未 知 の変化 には不可能)

性 質が規定 され た要素 を組 み合 わせ る。(例 、 ア トミズ ム)

継 時的(因 果律 的)情 報処理(例 、人工知能)

関係論 的 システ ム:ル ールをつ くりなが ら複雑 な変 化 に柔軟 に対処(情 報創 出が可能 、

未知 の変化 に対応可能)。

要素(関 係子)の 性 質 は無規定 、関係 によ つて性質が創 出。

共 時的情報処 理 、場 所(場)の 必要性

参考:従 来の 自己組織 現象 の理 論(プ リゴジン、ハ ーケ ン)は 、要素 の性 質 と拘束 条件

が固定 され て いるので 、実体論 で あ り、生物関 係論 には使え ない。

註3.関 係論 的 システ ムの 自律制御

関係論 的 自律 システ ムは、内部 の要 素(関 係子)の 間の 関係 を 自己組 織す る能 力を持 っ

て い るので 、その境 界 を設 定すれ ば関係子 の間の 関係が 自律 的 に決 ま り、 引いては関係 子

の性 質が決 ま る。 システ ムの境界 を、環 境の状態 に合わせ て 自律的 に変更 す ることによ っ

て、 システ ムの性 質 を適切 に変 化 させ る ことがで きる。

4.4.3関 係 論 的 自 己 創 成 シ ス テ ム の 例

1)動 物 の体

動物 の体 は多 くの細胞 か らで きて いる。 各細胞 は皆同 じ遺 伝子を持 って い るが、その性

質 は体の 中の位置 に よ って異 な る。1個 の受精卵 か ら体 の複 雑 な形態が決 ま るの は、それ

が 関係論 的 自己創成 システ ムで あ るか らであ る。細 胞 の性 質が体全体 の中の位置 によ って

異 な るのは、細胞 の性 質が細胞 の間の 関係性 によ って決 ま るか らで ある。受 精卵か ら始 ま

って体 の形 態が徐 々に形成 されて い く過 程で 、細 胞 の間の関係が次第 にハ ッキ リとしてい

く。そ れ に伴 って細胞 の性 質が次第 に限定 されて い き、分化が進行 す る。体の(器 官 の)

形 に相 当す る ものが 自己の境 界で あ る。体 の中か ら1個 の細胞 を取 り出 して別 の場所 に移

す と、新 しい場 所で の関係 に よ って決 まる新 しい性 質を持 つよ うにな る。動物 の体 に傷を

っ け ると、体 の境界 が変 わ り、細胞 の間 の関係が変 化す る。 その結果、切 口の細 胞の性質

が変 化を して(そ の性 質の限定度 が減 る)新 しい分化が進 行み、傷が 自然 に修 復 され る。

2)組 織 の中の人 間 の役 割
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組織 の 中で の人 間の役 割 は生得 的 な もので は な く、組織 の内部で の人 間の間 の関係 によ

って 決 まる。1人 の人が組 織か ら離れ ると、 新 しい関係が生 まれ 、その役 割を埋 め る別 の

人が 出現 す る。組織 の 目的が、 自己の境界 に相 当す る。組織 は、環 境の状 態 に したが って

自分 で その活動 目的を新 しく設定 し続 け るか ら自己創成 システ ムであ る。

3)脳 の意 味論 的な情報 処理

脳 は意 味的 な情 報をつ くりだす 自己創成 システ ムで あ る。あ る要素 的な情報 の意味 は、

それが他 の要素 的な情報 とどのよ うな関係 にあ るか によ って変 わ る。 この関係 が決 ま るま

で は要素 的 な情 報の意 味 は不定 で あ る。1つ の全 体的 な意 味を もつ要素 的情報 の群れ が 自

己の境 界 に相 当す る。
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第5章 新 情 報 処 理 技 術 で 取 り上 げ る べ き
墓 石楚研 究 課 題

以 上、第2～4章 にわた って、1)脳 にお ける超並列超 分散 処理、2)学 習 、 自己組織

化 、3)統 合 的な情報 処理 とい う3つ の主題 に沿 っての調査結果 を報告 した。本 章で は、そ

の結果を 基 に、新 情報 処理技 術 に関連 して推進 すべ き基礎的研究課題 をま とめてみた。

5.1脳 に お け る 超 並 列 超 分 散 処 理

我 々の脳 は神経 繊維 が密 に結 合 したネ ッ トワー クで あ り、そ こで は、 まさに超並列超 分

散的 な情報 処理 が実現 されて い るといわれて い る。第2章2.1節 の表2.1に 脳 と典 型的な コ

ンピュー タ とのお お まか な比 較を示 したが 、脳 は1現 在の コンピュー タよ り もはるか に動

作速度 の遅 い素子 を、 しか しきわ めて多数用 いて 、現在 の コンピュー タに は困難な情報処

理 を こな してい る とい うこ.とがわ か る。 したが って、 そ こには、よ り人間 に近 い柔軟 な情

報 処理を追 求す る にあた って の大 きな ヒ ン トが あ ると思 われ る。

(1)超 並 列超分 散処理 の アーキテ クチ ャ

並列処 理 の方 式 に は、(1)空 間的 に分布 したデ ー タに対 して 同一種 の処理 を同時 に行 う

空 間的パ ラ レリズム(い わ ゆ るSIMDで あ り、デ ー タパ ラ レル とも呼 ばれてい る)、(2)流

れ 作業的 にデ ータの処理が 次 々と行 われ るパ イプ ライ ン処理 の時間的パ ラ レ リズム、(3)同

一 の デー タに対 して異 な った処理 を行 う機 能的パ ラ レ リズ ムな どがあ るが、我 々の脳 にお

いて も、 これ らの並列 処理 は活用 され て いる。 た とえ ば、網膜神経節細胞 におけ る光セ ン

サ情報 の処理 は、空 間的パ ラ レリズムで ある し、視覚情 報処理系の階層 的な構造 は時間的

パ ラ レ リズムを実現 して い る し、同一 の視覚 入力 に対 して、色 、形 、動 きな どの特徴抽 出

モ ジュールが並列 に異 な る処理を行 う構造 は、機能 的パ ラ レ リズムの例 であ る。

また、聴 覚系 にお いて も、 た とえば ヒゲ コウモ リの聴覚野 で は、標 的か らのエ コー信 号

が 並列分 散的 に処 理 され、標 的の大 きさ と相対速 度、標 的までの距離 などが 、それぞれ別

々の領域 に投射 され て表現 されてい る ことが わか って い る。

一方 、す べての処理 が並列 に行われ て いるわけで はない。 た とえ ば、視 野内 に複数の ア

イテムを 同時に提示 し、 その中 に1つ だ け他 と性質 の異 な る ものが あ るか ど うか を答え さ

せ る実 験で は、色 また は動 きだ けで 区別す る場合 に は、 アイテムの数 によ らず一瞬で答が

で るが、色 と動 きの組み 合わせで 区別す る場合 には、 アイテム数に比 例す る時 間が かかる

ことが知 られて い る。

これ らの モ ジュール間の並列分散 的 な分業が どの よ うな意 味で適切 な もの なのか、また、

これ らの モ ジュールの処 理結 果が どの よ うに統 合 され てい るのか は未解明 な大 きな課題で

あ る。

これ に関 係す る重要 な課題 と して 、中枢 か ら末梢 に向か う情 報の利用 とい う問題 があ る。

た とえば聴覚 におけ るカ クテルパ ーテ ィ効果 の よ うに、 ボ トムア ップな情 報の流れ だけで

は実現 す る ことが 困難 な処 理が あ る。 このよ うな処 理で は、 トップ ダウ ン的 な、中枢 か ら

末梢 へ と向か う情 報の流れ は、現在 の外界 の状況 や認識対象 についてのあ る種 の無意識 的
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な仮 説 を形成 し、外界 か ら必要 な情報 を取 り出す ことを可 能 に して い ると考え られ る。 こ

う した仮 説を利用 す る ことによ って 、人 間 は不充 分な情報 の下で も情報処 理 を行な ってゆ

ける。そ の代わ りに 、仮 説が誤 って い る場 合 には、思わ ぬ錯覚 をす るとい うこと も起 こる。

したが って、認 識系 のモ ジュール化 や 、モ ジュールの動作 の制 御 に関 して、 中枢 か ら末

梢 に向か う遠 心性 の情報が どの よ うに関与 して いるかを解 明す る ことは、超並列超 分散処

理を工 学 的に実現 す る上 で も示 唆す る と ころが非常 に大 きい と思 われ る。 逆 に、新情 報処

理技術 によ って、 多数の モ ジュールか ら成 る回路網 の シ ミュ レー シ ョンが可 能 にな り、 そ

う したネ ッ トワー クの動作 につ いての 感覚 が養われ ると認知科 学 や神経生理 学へ の フ ィー

ドバ ックが期 待 され る。

モ ジュール間の物 理的 な相 互結 合の方 式 につ いて も、脳か ら示唆が 得 られ る可能性 があ

る。脳 に おいて は、処理ユ ニ ッ トは脳 の表面厚 さ約2ミ リの灰 白層 にあ り、脳 の 内部 の 白

質 は結線 で あ る。灰 白質 内部 での相 互結 合 は通 常半径0.2～0.8mm程 度 の狭 い範囲 に限 ら

れ、長距 離 の結 合 は脳 の 内部 の 白質 を経 て行 われて いる。 こ う した ことか ら、脳の情 報処

理 は空 間的 に ローカルな ものが基本 とな って い るが 、それ を階層 的 に積 み重 ね る ことに よ

って 、上 位の モ ジ ュールで は広 い範 囲 か らの情 報を処理 す るよ うにな って い る。 また、脳

内の部位 間の相 互結 合 には、密 な投 射 と疎 な投射 とが あ り、疎 な投射 の多 くは、跳躍投 射

と呼 ばれ る、い くつかの部位 を スキ ップ した投射 にな って い る。 この跳 躍投 射が情報処 理

の ス ピー ドア ップ や事前 の注 意の形 成 な ど、 直観的 な情 報処理 に必要 な機能 にかか わ って

い る可能 性が あ るが、 その真偽 は今 の ところま った く明 らかで はない。

(2)脳 内の情 報表現

脳 内にお け る情報 が どの よ うに表 現 されて い るか につ いて は、以前 よ り、個 々の神経 細

胞 が あ る程度 のマ クロな意味 づ けを持 つ とい う 「おば あ さん細胞 仮説 」 と、 個 々の細胞 に

はマ クロな意 味 はな く、多数 の細胞 の集 ま りの活 動パ ター ンが マ クロな意味 を持つ とい う

「分散 表現仮説 」 とが対立 して いるが 、依然 と して結論 は 出て いな い。 しか しなが ら、超

並列超 分散処理 を実 現す る とい う立 場 か らは、 この情報 表現 の問題 は最 も重要 な ものの1

っで あ り、脳 の生理 学的 な研 究 と認 知科 学、 人工知能 な どの研究 との接 点 と して も、その

早期 の解明が望 まれ る。

また、脳 の さまざ まな部位 で 、現 在計 測 され て いる情 報の表現 が どのよ うな意義 を持 つ

のか 、 また、それ らの 間の変換が どの よ うな メカニ ズムで行 なわれて い るの かを解 明す る

こ と も重要 な課題 で あろ う。

そ う した情 報表 現を利用 す る回路 網 全体の動 作 につ いて も、現 在の モデ ルで は、安 定な

平衡状 態 を中心 と した動作 が使 われて い るが 、今後 、非 平衡状 態の利用 や、不 安定性 の利

用 な ど も考 えて ゆ くべ きであ ろ う。 た とえ ば、 カオ ス的な振 る舞 いを す るネ ッ トワー クの

積極 的 な利用 な ど も期待 され てい る。

(3)要 素 プ ロセ ッサ と しての神経細 胞

現 在 のニ ュー ロコ ンピューテ ィ ングや コネ クシ ョニズ ムにお ける神経 回路 網の研究 で は、

神経 細胞 を非常 に単純 化 したモデルが 使わ れ る ことが多 い。 この場合 、モ デル化 されたネ

ッ トワー クの機能 の 限界が 、要 素で あ る神経 細胞 モデルの 限界 によ るもの か ど うかを常 に
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検討 す る ことが重 要で ある。

た とえ ば、現在 の神経細胞 モ デルで は、いわ ゆる シグモイ ド関数を入 出力関数 と して用

いてい るが 、 これ だ けに限 るこ とな く、種 々の非線 形性 を必 要 に応 じて うま く取 り込む こ

とを考え るべ きで あ る。抑 制信号 の扱 いにつ いて も、現 在の よ うに加 法的な扱 いで はな く、

乗 法的 な扱 い(シ ャンテ ィング)も 必 要で あ ろ う。また、時 間的な ダイナ ミクス も、時間的 に

変動す る結 合荷重 の導入 や、短期記 憶 を有す るモデル など、 さまざまな拡張 が考え られ る。

また、神 経細胞(ニ ュー ロ ン)の 概念 は、 これ まで長 い間 にわ た って 、活動 電位(ス パ

イ ク)の 発生 とその伝達 、そ して、1個 のニ ュー ロ ンが1っ の機能単位 とい う観念 と結 び

付 けて考 え られ て きた。 しか し、今で は この よ うな見方 はすで に古典 的な ものであ ると言

われて い る。 ニ ュー ロ ンの もっと も基 本的 な機能 で ある情 報伝達 はか な らず しも活動電位

に よ る必 要 はな く、 む しろ、 かな り広 範囲 に活動 電位 に頼 らな い情報伝達 、 ノ ンスパ イキ

ング情報 伝達 、が行 われて い ることが 明か にな って きたか らで ある。

その違 いは、閾値操 作の有 無ばか りで はな く、 ノ ンスパ イキ ングニ ュー ロ ンによる情報

伝達 には、 きめ細か な情報伝達 が高速 に可能 であ る こと、 また、 ノンスパ イキ ングニ ュ一

口 ンは多 くの分枝 を持 ち、分枝 上 に出力 シナプ スと入 力 シナプス とが近 接 ・混在 して いる

ことか ら、周辺 の他 のニ ュー ロ ンと多数の局所 回路 を構 成す る ことが で きること、とい っ

た利点 があ る。 また、最近で は、軸索 を持 つ スパ イキ ングニ ュー ロンにお いて も、その樹

状突起 部で は ノ ンスパ イキ ング的 な情 報伝達 が行われ 、局所 的に多数 の論理演算 を行 な っ

て い る可能性 もあ る と言わ れて いる。 したが って、今 後、 このよ うな仕 組みを モデルの 中

にど う取 り込 んで ゆ くか 、また、 それ によ ってモ デルの能 力が どのよ うに変わ るのか とい

った考 察が重 要 にな ろ う。

(4)時 空 間観 測技 術

神経回路 網の並列 情報処 理の様態 を把握 す るため には、脳 の空間 に配列 された神経細 胞

の動作が 時間 とと もに推 移す る状態 、す なわ ち、神 経細胞 の時空間活動の観測 が重要であ

る。現在 、神経活 動の 時空間的観 測法 として は、PET(PositronEmissionTomography)、

SQUID(SuperconductingQuantumInterferenceDevices)、 光学 的計 測法 などが ある。

特 に、光学 的計測 法で は電総研 の松本 らに よ って最 近128×128の 多点 同時計測(空 間分

解 能 は、使 用す る光学 系 によるが、 た とえば8.1×8.1μm2、 時 間分解 能 は0.58msec)

が可能 にな ってお り、そ こか ら得 られ る知見が期 待 され てい るが、 こうした装置が基礎研

究の場で も広 く活用で きるよ うにな る ことが望 まれ る。

こ うした観測技 術が 新情報処理 技術 の システ ムに対 して示唆を与え ると同時 に、新情報

処 理技術 に よ って、複 数の観測 法 によ って得 られ た デー タを統合 して解釈 す る ことが可能

にな る とい ったよ うな、双方 向の貢献が 生 まれ るこ とも期 待で きる。

また、 この よ うな無 侵襲 の神経 活動計 測 によ るボ トムア ップな研究 と行 動研究 や認知科

学 とい った 、脳 の活動 に関す る仮 説 を作 る、 トップダ ウ ンな研究 との間の交流 を現在 よ り

一層拡 大す る ことが 重要で あろ う。

この他 に、人 工基板 の表面 に神 経回路 網 を形成 させる とい う研究 もあ る。 た とえば、ニ

ューロ ンの成長 方 向を微小 直流 電圧で制 御す る技 術 など も、 ネ ッ トワー ク レベ ルで の神経

情報処理 メカニ ズムの解明 に新 しい道 を開 くもの と して注 目され る。
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5.2学 習 ・自 己 組 織 化

多 数 の処 理要 素を使 い こなす超 並列超分 散 システ ムで は、 限 られた単純 な場 合を 除いて

は、要素 システ ム間 の関係 をあ らか じめ明確 に記 述 し尽 くす ことはむず か しく、それ に代

わ って 、個 々の要素が 自律 的に他 と協調 して ゆ く学 習機 能、 自己組織 機能 が不 可欠で あ る

と思わ れ る。我 々の脳 にお いて も、そ う した機能 が実現 されて い ることは よ く知 られ てい

るが、 その メカニ ズムの詳 細 につ いて は、最近 や っと明 らか にされ始 め た段階 であ る。

脳 におけ る学 習 ・自己組 織化 の 研究 は、1)分 子 レベルの メカニズ ム、2)回 路網 レベ

ルの学習 アル ゴ リズム、3)認 知 ・行動 レベ ルでの学 習研究、 などの さま ざまな レベ ルで

の研 究が あ るが 、それ ぞれの レベ ルの研究 が互 いに連携 を取 りなが ら進 め られ ることが望

まれ る。

(1)分 子 レベ ルの メカニズ ム

学 習 ・自己組織 化の分子 レベル の メカニ ズ ムは、最近 急速 に解明 されつ つ あ る。具体 的

には、 シナプ スの変化が生 じる期 間にNMDAレ セプ タの活性 化 によ ってL・TP(LongT

ermPotentiation:シ ナプ スの長期増 強)が 生 じ、それ が後に軸索終 末 の変化 と して安定

化 され る とい うプ ロセスが明 らか に されつ つあ る。 このよ うな詳細 な分子 レベ ルの プ ロセ

スを組 み込 ん だ シナプ スや神経 細胞 のモ デル について の研 究 も始 ま って い るが 、今 後の発

展 が期待 され ると ころであ る。

(2)回 路 網 レベルの学 習 アル ゴ リズ ム

現 在 、工学 的 には、例 か らの学習 の アル ゴ リズ ムと して、誤差逆伝 播学 習法(ErrorBac

kPropagationLearning)に 代 表 され る 「誤 り訂正 学習 法」が採用 され てい るが 、 これ を

実 際の神 経回路 網で実現 しよ うとす ると、回路 の構 造が複 雑 になる、教 師信号 を必 要 とす

る、 な どの問題 点が あ り、生理 学 的な妥 当性 の低 い こ とが指摘 され て いる。

これ に対 して、脳で は局 所 的な情報 の みで学 習が進 め られ るヘ ッブの学 習則(あ る シナ

プ スの前 後 の神経細胞 が同時 に活動 した ときにその シナプ スの結合 が強化 され る)や 、 そ

の拡張 であ るcovariancerule(シ ナプスの前 後の神経 細胞 の活動 の相 関 に基づ いて、 シ

ナプス結合が 強化 、消 去の両方 向 に変化 す る とい う規 則)が 利用 されて い る可能性 が高 い

といわれて い る。 しか し、 ヘ ッブの学 習則の効 率の悪 さを補 うため に、 先天 的な情 報や 中

枢か らの トップ ダ ウ ンな信号 が どの よ うに利用 されて い るかが興 味深 い。 また、 こ うした

学習 ・自己組 織化過 程を制御 して い る メカニ ズ ムにつ いて も、最近 研究 が進 め られて お り

、 た とえ ば、視覚 系で は眼球 運動 系、 コ リン作 動性網 様体賦活系 、 ノル ア ドレナ リン作動

系 などが その可塑性 の制御 にかか わ って いる といわ れて いるが 、 まだ未 知 な部 分が きわ め

て多 い。

脳 の構造 の形成 にお いて、遺伝 的 に組 み込 まれ た部 分 と学習 に よ って獲得 され る部分 と

の 区分 け も重要 であ る。 た とえ ば、 シナプス結合 の選 択的安定 化が学 習 によ る もの か、遺

伝 的に プ ログラム され た ものかが 、行 動 およ び分子 レベ ルの研 究手法 に よ って明 らかに さ

れ っつ あ る。 また、 よ り長 い時 間 スパ ンで の発達 ・機能分化 の過程 にっ いて も研究 され る

必要 が あろ う。 こ うした研 究 は、単純 な機 能か らよ り複雑 な機 能を構 築 して ゆ くとい う技
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術 的な問題 の解 決 に も役立 つ可能性が あ る。

以 上の よ うな主 に構造形 成や機能形 成 にかかわ る研 究 とと もに、人間の記憶 に関す る研

究 もきわ めて重要 であ る。特 に、海 馬 ・下 部側頭葉 ・扁桃核 におけ る情報処理 とこれ らの

間の相互 作用の研 究 は、長期記憶 、短 期記 憶 、情報 表現 、機能 補償な どの仕組 みを明 らか

にす る上 で重要 であ る。 この中で、た とえば 、海 馬 は、いろい ろな感覚情報 を統 合 し、長

期的 に記 憶 され る記憶情 報へ と変換す るため に重 要 な働 きを して いる といわ れてお り、す

で に述 べ た光学 的 な方 法 によ る神経活動 の同 時多点計測技 術の適用 によ って最近、急激 に

研究 が進ん でい る ところで あ る。

さ らに、比較的局 所的 な 自己組織化 過程 の研究 に加 えて、複雑 なモ ジュール構造 とその

相互関係 を 自己組 織的 に形 成す る方 法の研究 もあ る。特 に、言語 や思考のよ うな非常 に高

次な脳機 能 は、それ だけで独立 して いるので はな く、知覚 ・運 動 ・記憶 ・感情 な どの諸 機

能 と密接 に関連 して機能 して い る。 また、認知科学 的 な立場 か らは特 に興味深 い人間の認

知 的な学 習 は、言語 や思考 のよ うな高 次機能が あ る程度解 明 され ない と神経科学 と結 びつ

いた形 で は解 明で きな い。 この よ うな問題 に取 り組 むため に も、 このモ ジュールの 自己組

織化 の研究 は避 けて通れ ない もので あ ろ う。

(3)認 知 ・行動 レベ ルの学 習

認知科学 的 な レベ ルか ら、知 識表現 や外界表現 の基本 的な単位 にどのよ うな ものがあ り、

それ をどの よ うに用 いて知識が 表現 され て いるか を研究す ること も重要であ ろ う。 こう し

た人 間の記憶 の構造 の解 明 は、柔 らか な情 報処理 に対 して大 きな示唆 を与え る可能性 があ

る。

5.3統 合 的 な 情 報 処 理

最後 に、脳 にお いて、言 語 のよ うな記号 的情報 の処理 と感覚情報 や運動情報の よ うなパ

ター ン的情報 の処理 とが どの よ うに統合 されて い るか について も検討 を行 った。

(1)認 識 系 にお ける統 合的 な処理

脳 にお け る統 合 的な情報処 理にっ いて現在 まで にわ か って いる ことは きわめて少な いが 、

まず 、研究 の対 象 と して重要 と思わ れ る ものの1っ は、認識系 におけ る選択 的な注意 の メ

カニズ ムで あ る。 すなわ ち、意識的 に必要 な情 報を取 捨選択す る機能 であ る。対象認識 の

2つ の処理段 階 と して 、無意識下 のパ ラ レル な処理 と、意識下 の シ リアルな処理が あ り、注

意 の メカニズ ムは、 それ らをっ な ぐ1っ の鍵 とな る過 程で あ ると考 え られ る。

また、学習 にお いて どの よ うな情 報 が必要か を学 習す る高次の システムの必 要があ るが 、

そ こで は、言語 的な情報 、知識 と感 覚情 報 との統 合的 な処理 が重要 な役割 を果 た してい る

と考え られて い る。

(2)運 動系 にお ける統 合的 な処理

主 に随意運動 の モデル化 において 、意識 的な運 動指令 か ら実 際の運動 軌道 を算 出 し、 そ

れ に基 づ いた制御 を行 う過程 を一貫 して研究す るこ とによ り、記号 的な集約的情報か らパ
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ター ンが生成 され る過 程の理 解が生 まれ て くる と期待 されて い る。 また、人 間の動 作 を叙

述 的 な動作 と反射 的な動 作 とに分 け、前 者を知 識ベ ースで 、後者 を ニ ューラルネ ッ トで制

御 し、 両者 の調整 を行 わせ る とい う方 式 の研究 もあ るが 、パ ター ン処理 と記号処理 との統

合 の1つ の方 法 と して興 味深 い方 向 と言 えよ う。

(3)認 識 系 と運動 系 との相 互作用 お よ び連合 野の役割

最 終 的に は、認 識系 と運 動系 の両方 を含み 、 さ らに、それ らと前 頭葉 など連 合野 との相

互作 用 を考 慮 した、統 合 的な情報処 理 の解明 が望 まれ る。 これ に よ って、 た とえば 、認識

系 にお ける情 報の内 部表現 の必然性 や トップダ ウ ン情報 の由来 な どが 明 らか にされ る と期

待 され る。・
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第6章 ま と め

よ り人 間 に近 い情 報処理 をめ ざす にあ た って 、人間 によ る情報処理 の メカニズ ムを含め、

人間 自身 を知 る ことは本 質的 に重要 で あ る。情報 ネ ッ トワー ク社会 とは、生命 を基 本 とす

る生命型 の社 会であ るべ きで あ り、そ こで は、従 来の我 々の機械的 な世界観 に代 わ り、生

命あ るい は、人 間 とは何か 、 とい うことの よ り深 い理解 に基 づ く価値観 の確立 が求 め られ

て いるので あ る。

新情 報処理 技術 の特 徴で あ る学習 的な情報処理 、あ るい は、パ ター ン認識 と記号処理 と

の統 合 とい った、従 来の逐 次的情報処 理で は困難 な機能 の実現 を図 るために は、人 間を頂

点 とす る生 物の脳 によ る情 報処理 の研究か ら得 られ る示唆を重視 す るべ きで あろ う。

また 、逆 に、新 しい情報 処理技術 を応用 す る ことによ り、脳 の機能や処理の メカニ ズム

の解 明 に大 きな前進 が もた らされ つつ あ る。す なわ ち、計算機 科学 と脳科学 を中心 とす る

基礎 的科 学 とにわた る学 際的 な研 究が極 めて重要 であ る。

この ため 、基 礎研究 分科会 において は、新情報 処理技術 の一環 と して、総合 的な脳科学

分野 、す なわ ち、神経生 理学 、心 理学 、認知科学 や、数理科 学等の学 際的な分野 におけ る

基礎研 究の 中か ら、長期 的 な視 野の もとに取 り上 げて ゆ くことが必要 と考え られ る、また、

人 間に近 い革 新的 な コ ンピュー タの 開発 に対 して示唆 を与 え得 るよ うなテーマを選 び、体

系化 す る とと もに、その研究 の フ ィー ジ ビ リテ ィ、予想 され る成果等 を明 らか にす る こと

を 目的 と した調査 を行 った。

新 情報処 理技術 に関連 した研究課 題 と して浮か び上 が った主 な ものを、 ここであ らため

て列 記す ると、

1)感 覚情報 の並列分散 的処理 の過程 での、 中枢 か らの トップ ダウ ン的な情報 の役割

2)並 列分散 処理 モ ジュール間の情報 の投射様 式 と機能 との関係

3)神 経回路 によ るパ ター ンお よび記 号情報 の表現 と処理 方式

4)脳 の並 列分散情 報処理様 態の無 侵襲計測 システム

5)局 所 的な複数 の非線形 演算回路 の構成 素子 とい う新ニ ュー ロン像 に基 づ く神経回路

網 の機能

6)LTPな ど シナプス結 合の選択 的安定 化の機構

7)神 経 回路 の人為的構成 と制御 技術

8)局 所 的学習 則 によ る機 能形成 での 中枢 性情報 に よる制御 の機構

9)記 憶 ・情報 表現 に関す る海 馬 ・下部側 頭葉 ・扁桃核 の機能

10)複 雑な モ ジュール構 造の 自己組織化 、 モ ジュール構造 の進 化 と階層化

11)知 識 表現 ・外界表現 の基本 単位、 外界情報 取 り込 みの制約条件、縮退表現

12)シ ンボル情 報 のイ メー ジ化

13)認 識系 にお け る選択 的注 意の機構

14)「 学習 に必要 な情 報 」を学習 す る高次学習 システ ム

15)運 動計 画か ら発 現 に到 る系で の記 号情報 とパ ター ン情報の関係

16)認 識系 と運動 系の相互作 用 と連 合野の役割

17)無 侵襲 計測 システ ムの行動実 験への活用

とな る。
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以上 、新情 報処理 技術 に関連 した基礎 研究 課題 を示 した。 今後 、 これ らの課題 のプ ロ ジ

ェク ト化 に向 けての フ ィー ジビ リテ ィ ・ス タデ ィを行 うとと もに、計算機科学 分科 会で討

議 され てい る新情報 処理 技術へ 反映 させ る作 業 を行 うこ とが必要 であ る。
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