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研究成果の概要（和文）：多重電極測定法の進歩により多数のニューロンの活動電位(スパイク)

を同時に計測できるようになった．情報統計力学の重要な特長は，ミクロな大自由度系からマ

クロで本質的な少数パラメータを抽出することである．このような階層連関や巨視的記述は脳

の機能の理解に本質的であると考えられる．そのような観点で，我々は新たな神経回路モデル

の統計力学的解析およびベイズ推定や情報理論にもとづく神経スパイクデータの新たな解析手

法を提案した．  

研究成果の概要（英文）：It has become possible to make simultaneous measurements of neural 
activity (spikes) in large numbers of neurons with large arrays of electrodes. Significant 
advantage of the statistical mechanical informatics (SMI) is to extract a macroscopic 
description of the system with a small number of parameters by performing reduction of 
many microscopic degrees of freedom. Hierarchy, reduction, and macroscopic description 
should also be essential in order to understand the brain. From this point of view, we 
proposed new SMI frameworks for neural network models, and methods for analyzing neuronal 
spike data based on the information theory and the Bayesian inference. 
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１．研究開始当初の背景 

 電気生理学による神経細胞の活動電位の
測定は，脳の解明の重要なアプローチの一つ
である．単一電極による単一神経細胞測定は
数々の重要な知見をもたらしたが，多重電極
測定法の進歩は著しいものがあり，多数の神

経細胞の活動電位(スパイク)を同時に計測で
きるようになってきた． 

２．研究の目的 

 本研究課題は，多重電極測定法によって得

られた多数の神経細胞のデータを解析する

手法を，情報統計力学的観点から提案するこ
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とを目的とする．その際に最も重要な点は，

得られたデータに対して実験の試行回数が

少ないということである．これは本領域が新

たな展開を図っていた生物学全体に共通す

る問題である． 

 その解決策の一つは，これまで得られた知
見などを用いて，データ解析の際に何らかの
拘束条件や事前知識を導入することである．
この事前知識の導入は，事前確率を積極的に
用いるベイズ推定の枠組みと親和性が高い． 
また神経回路モデル自体も統計力学を用い
て研究されており，事前知識として取り入れ
るべき性質の多くが，これまでも統計力学的
手法により得られている． 

 以上の述べた高次元データの性質と対象
である神経回路モデルの解析手法の両方の
観点で，情報統計力学の良い展開先として脳
科学を取り上げた． 

３．研究の方法 

 本課題は大きく分けて二つの副課題から

なる．一つは神経回路モデルの理論的研究で

あり，もう一つが神経系のデータ解析手法の

開発である．両者とも主に情報統計力学的手

法を用いる．また領域内の成果報告会などで

の質疑応答やコメントから，これらの副課題

から多くの新規課題がうまれた．これらの領

域から派生した他分野への応用に関する課

題に関しても遂行した． 

４．研究成果 
 (1)神経回路モデルの理論的研究 
【二次統計量の理論とフィッシャー情報量】 
 神経のモデルとして標準的なスパイクレ
スポンスモデルの二次統計量の理論を平均
場近似の枠組みで構築した(雑誌論文 4)．こ
の理論を用いると，神経回路モデルに符号化
された情報のフィッシャー情報量を計算す
ることができる．フィッシャー情報量に関す
るこれまでの研究は，発火率の二次統計量を
天下り的に与えた上での研究である．神経回
路モデルの物理的特性がどのようにフィッ
シャー情報量に影響を与えるかは全く議論
されておらず，神経回路モデルであるハード
ウェアレベルの研究と計算理論レベルであ
るフィッシャー情報量の間に首尾一貫した
理論体系は存在しなかった．さらにこの枠組
みをショウジョウバエの嗅覚系に適用する
研究を行っている(雑誌論文, 3)． 
【神経回路モデルのアトラクター構造】 
 視覚パターン認識の責任領野と考えられ
た言える側頭葉の神経回路モデルを解析し
た．側頭葉では，パターン識別に対応するよ
うな離散的な情報表現と，顔の表情や回転角
のような連続的な情報表現が適応的に援用
されているとされている．我々はこのような
情報表現を持つ神経回路モデルを提案し，そ
のアトラクターの性質を求めた(雑誌論文, 

9)．またこの知見を元に現在は，理研脳総研
谷藤チームと側頭葉の神経細胞のデータ解
析をすすめており，離散情報と連続情報がど
のように側頭葉で表現されているかを実験
的に研究している． 
【シナプス抑圧の理論】 
 シナプス前細胞の活動により，シナプスの
強度が減衰することが知られている．この現
象をシナプス抑圧と呼ぶ．近年シナプス抑圧
とフィッシャー情報量の関係が盛んに議論
されるようになってきた．そこで我々は，シ
ナプス抑圧を持つ神経回路モデルの平均場
理論を構築し，シナプス抑圧が系の巨視的な
状態にどのように影響を与えるかを議論し
た(雑誌論文 1,2,7)．現在この理論を拡張し，
シナプス抑圧を持つ系の二次統計量の理論
とフィッシャー情報量への応用を研究して
いる． 
【まとめ】 
 ここで得られた知見は，データ解析の事前
知識として取り込むことが可能であり，解析
手法を開発中である． 
 今後は得られた生理学的な知見をさらに
取り込むとともに，スパイキングニューロン
モデルなどのより現実的なモデルへ理論を
拡張していく(雑誌論文 29,34,52)． 
 (2)神経系のデータ解析手法の提案 
【変動発火率推定】 
 神経スパイクの発射確率である発火率は，
外界や行動の情報のキャリアであることが
知られている．一般に発火率は時間変動し，
離散的に生成されるスパイクから，連続的に
時間変動する発火率を推定することは困難
である．この問題は解が一意に決まらない不
良設定問題である．この不良設定性を良設定
化する拘束条件としては，発火率の時間的連
続性を導入することである．我々は，この時
間的連続性が，当領域で盛んに研究されてい
る画像修復の空間的連続性に対応すると考
え，画像修復で用いられているマルコフ確率
場(MRF)モデルを用いた変動発火率推定手法
を提案した． 
 単一神経細胞のスパイク列は 1次元画像と
見なすことができる．その観点で確率伝播法
を用いた変動発火率推定手法を提案した(雑
誌論文、12)．電気生理実験では，実験動物
に刺激が突然与えられることが多い．このよ
うな状況では，さきほどの発火率が不連続に
変化することが予想される．その不連続が生
じる時刻は神経系の処理時間に依存するた
め不明であると予想される．この状況は画像
修復において，視覚物体の端を抽出するエッ
ジ検出の問題と同じ状況である．そこで我々
は，画像修復でエッジ検出に用いられている
ラインプロセスを発火率の不連続変転の検
出に応用した(雑誌論文 15)． 
 脳には非常に多くの再帰的結合が存在す



 

 

るため，脳自体も力学的な対象である．その
ため同じ入力でも，脳の状態により異なった
知覚や認識を得る場合がある．この知見は，
脳はアトラクター状態にあり，その状態に依
存して同じ神経細胞であっても，スパイクの
統計性が変化することを示唆する．そこで
我々は，スイッチング状態空間モデル(SSSM)
を用いて，脳の状態に依存する形で，観測さ
れるスパイク列の統計的性質の変化を記述
する．統計的性質の変化に対しては，さきほ
どのラインプロセスを用いたモデルは対応
できない．そこで，スパイク生成の時定数よ
りはゆっくりした時間で，スパイクの統計性
が離散的に変化することを考える．SSSM でス
パイク列を記述する際には，それぞれのスパ
イクの統計性を一つの状態と考え，スパイク
系列はその状態が変化(スイッチ)した結果
が得られると考えるのである．我々は SSSM
をベイズ推定の枠組みで議論した．この成果
により，第一著者である私の研究室の学生の
瀧山氏は神経回路学会奨励賞，IEEE Young 
Researcher Award 等の受賞した．この成果は
現在雑誌投稿中である． 
 私は，SSSM は単一神経細胞のスパイク列か
らの変動発火率推定の決定版だと考えてい
る．今後は今の枠組みを複数の神経細胞のス
パイク列の推定に拡張するとともに，EEG(脳
波)の推定にも応用していく予定である． 
【集団ベクトル解析】 
 各神経細胞の発火率を要素とする神経集
団ベクトルの解析手法を提案した．従来の単
一細胞記録では，実験者が予備的にいくつか
の刺激を提示して，本格的に測定する神経細
胞を選別していた．これはデータ解析の立場
では，次元選択に対応する．また，二つの神
経細胞が全ての刺激に対して同様に反応す
る場合，それらの出力を足し合わせたものが
刺激の集合を効率的に表現する．これは主成
分分析(PCA)を用いた次元圧縮に相当する． 
 単一細胞測定とは異なり，多神経細胞測定
では予め神経細胞を選別する事はできない．
言い換えると，実験に用いた刺激セットに関
して適切ではない神経細胞も測定されてし
まう．そのため，実験データ取得後にその不
適切な神経細胞を恣意性なしにデータから
排除する必要がある．そこで我々は，得られ
た神経細胞の発火率は，それより少数の因子
の線形結合で生成されると考えた．この線形
結合は行列の形であらわさえる．さらに我々
は，行列の各列と各行がほとんど 0 であると
いう拘束条件を負荷することで，次元選択と
圧縮を同時に行うベイズ推定の枠組みを提
案した． 
【新しい相互情報量解析手法の提案】 
 神経活動に高次相関が存在するだけでは，
高次相関が情報のキャリアであるかを判断
することはできない．そこで我々は情報理論

の分野で Merhav らによって提案されたミス
マッチ復号の概念から，新たな相互情報量解
析を提案すると共に、理化学研究所の細谷研
究ユニットと共同研究することによって実
際の網膜のスパイクデータを解析した．その
結果，神経活動には強い相関が観測されたも
のの，このような神経相関は視覚刺激の情報
をあまり持っていないということがわかっ
た．これは脳内の高次の領野において視覚刺
激の情報が読みだされる際に神経相関を無
視することができる，言いかえれば脳内にお
ける情報の読み出しが簡略化され得ること
を示唆する．この結果は The Journal of 
Neuroscience 誌に掲載され注目論文として
紹介された(雑誌論文 5)． 
 (3)他の分野への応用 
 4(1)と 4(2)で開発された手法は脳科学以
外の分野に適用可能である．本課題での主な
応用先は，工学的パターン認識，医用画像処
理，地質学の媒質評価，光スペクトル分解と
多岐にわたる．これらの幅広い成果は，情報
統計力学が当初の予想を超えて展開してい
ることを強く示唆する． 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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