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研究成果の概要（和文）：多試行神経スパイクデータに対する統計解析手法の開発を行った。具体的には、高次統計量
や局所統計量、順序統計量の時間変動を時系列データからより精度よく解析する手法を開発した。開発した手法は、こ
れまで標準的とされてきた統計解析手法と比較して、解析対象となるデータの様々な制約条件を取り払うことを可能と
した。また、この手法は、神経スパイク時系列データだけでなく、一般の非定常確率過程データに対して適用可能であ
る。

研究成果の概要（英文）：We developed an analysis method for multiple trial neuronal spike data. Temporal 
changes of higher order statistics, local statistics, and order statistics were employed for precisely 
analyzing data. Compared with conventional method, several constraints were eliminated. Our method is 
applicable not only to neuronal spike data, but also to general stochastic data.

研究分野：計算論的神経科学
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１．	
 研究開始当初の背景 
 
脳神経スパイク発火データの解析では、発火
率や発火の相関などの比較的低次の統計を
扱うことで神経発火を特徴付けてきた。しか
しその一方、最近の研究では情報表現におけ
る高次統計や、高次ではなくとも局所統計
量などの新たに提案された種々の統計量に
有益な情報が隠されていることが示唆され
ているため、研究開始当初の解析手法では神
経情報が十分に抽出されていないといえる。
また、これまであまり着眼をおかれてこなか
った活動電位波形の変動にも種々の情報が
含まれていることがわかってきており、活動
電位の大きさや幅、微係数、ゆらぎなど膜電
位の詳細な情報を読む重要性が認識されつ
つある。しかしながら当時はこのような新た
な統計量を用いて解析する手法は理論的に
整備されていなかった。そこで本研究は、こ
れまで統計的に扱いが難しかった高次統計
量や、まだあまり扱われていない統計量につ
いての統計解析手法を開発し、理論的な整備
を行うことで新たなスタンダードとなり
得る実験解析手法を提案することを目指す
こととなった。 
 
２．	
 研究の目的 
 
神経スパイクデータにおけるスパイク波形
や高次統計量解析のための数理解析手法の
開発を目的とする。以下の具体的課題を通
じて神経実データに現れる数理的性質を明
らかにし、神経数理モデル構築や神経情報
符号化問題へのアプローチを行った。 
1) 新たな統計量を用いた統計解析手法の
開発 

これまで先行研究で詳細に解析されてこな
かった活動電位波形に関して、その高さや
幅、微係数、脱分極・過分極電位といった
詳細な情報を解析する手法を開発する。特
に高さや幅に関しては計測する閾値を一意
に決定可能とする最適な解析手法を開発す
る。その上で、それらパラメータの時間変
動や入力波形との相関、各種イオンチャネ
ルを流れる電流との関係を可視化できる手
法を開発する。また、高次統計量や局所
統計量の時間変動や試行間変動など、統
計的に扱いの難しかった統計解析手法につ
いても、より多くの情報を抽出できる手法
の開発を行う。 
2) スパイク波形や高次統計量に着目した
生理データの解析 

上で開発した統計解析手法を、生理実験デ
ータに適用する。このデータはスパイク波
形を詳細に解析できるようダイナミック
クランプ法によって様々な種類の入力電
流やコンダクタンスを神経細胞に与えた、
本解析に最適ともいえるデータであり、上
記提案手法により様々な情報が得られるこ
とが見込まれる。 
3) 神経数理モデル構築及び生理学へのフ
ィードバック 

上で得られた解析結果から、神経数理モデ
ルの妥当性の統計的見地からの検討を行い、
モデルの取捨選択を行えるようにする。
また、神経の入出力と新たな統計量の振舞
いとの関係を調べることで、神経情報処理
に関して生理学的示唆を得る。 
 
３．	
 研究の方法 
 
初年度は、活動電位波形と高次統計量変動、

試行間変動に関する数理統計解析手法の構
築を進めた。活動電位波形に関しては、ま
ず観測する波形のパラメータ種の設定手法
の最適化を行うことで波形の特徴量を抽出
し、その時間変動や各種神経入力に対する
パラメータ応答の変化についての可視化及
び定量化を行った。高次統計量に関しては、
試行間変動や各種パラメータの時間変動が
高次統計量に与える影響の可視化を行った。 
	
 次年度以降は、初年度で得られた統計解
析手法を実際の生理実験データに適用、統
計解析を行った。解析結果を元に、種々の
神経数理モデルの妥当性の検証を行った。
イオンチャネルをもつコンダクタンスモデ
ルによる数値解析と実験解析結果との照合
により得られる生理学的知見を検証した。 
 
４．	
 研究成果	
 
	
 
多試行神経スパイクデータに対する統計解
析手法の開発を行った。具体的には、高次統
計量や局所統計量、順序統計量の時間変動を
時系列データからより精度よく解析する手
法を開発した。開発した手法は、これまで標
準的とされてきた統計解析手法と比較して、
解析対象となるデータの様々な制約条件を
取り払うことを可能とした。また、この手法
は、神経スパイク時系列データだけでなく、
一般の非定常確率過程データに対して適用
可能である。	
 
そして、開発した統計解析手法を様々な時系
列データに適用した。例えば、サルの視床の
一部に適用した例では、局所統計量の時間変
動を解析することにより平均発火率の時間
変動とは独立な情報を時系列データから抽
出することに成功した。これは、神経の符号
化において、平均発火率だけでなく局所統計
量も有効に用いられている可能性を示唆す
るものである。	
 
また、地震データや膵ベータ細胞の時系列デ
ータへの適用も行った。地震データに適用し
た例では、局所統計量の時間変動がマグニチ
ュードの大きい地震において数年前から激
しくなることを示し、地震の予測可能性があ
ることを示した。また、膵部ベータ細胞に適
用した例では、インスリン分泌量と対応する
平均発火率とは異なる高次統計量の時間変
動が観測され、背後に潜む時定数の長い相関
構造がインスリン分泌に影響を与えている
可能性を示した。これは、糖尿病治療の新た
な可能性を示唆するものである。	
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