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l､はじめに

視覚野神経細胞の膜電位を生体内において測定 した場合には､視覚刺激に対する応答は大 きなゆ

らぎを示すことが知られている(1)｡また､大脳皮質のほとんどの神経細胞は一定の強さの電気刺

激に対 して､生体内では非常に不規則なスパイク列を発生するが､スライスでは規則的に発火す

ることかわかっている(2)｡これらの実験結果は､神経細胞が常にノイズを伴った入力を受けてい

ることを示唆 している｡従来こういったノイズは､脳の作用にとって無益なものであると考えら

れていたが､弱い周期的な刺激の検出にノイズが役立っていることを示唆する確率共鳴と呼ばれ

る現象が中枢神経の神経回路(3)においても観測され､ノイズの役割が注目を浴びてきている｡確

率共鳴では､ノイズは信号の時間的な構造の識別を手助け していると言えるが､形の識別や輪郭

線の抽出などの視覚認識においては､入力の時間的な構造よりも空間的パターンの方がより重要

な情報を含んでいる｡これらの事実は､'空間的な情報の抽出においてもノイズは､本当に無益な

ものなのだろうか ?'という問いを浮をび上がらせる｡

視覚刺激における局所的な空間的パターンの識別は､大脳皮質視覚野神経細胞の選択的応答特

性と非常に密接な関連があると考えられている｡視覚野神経細胞は､視覚刺激における局所的な

線分や玲郭線の方位に対 して選択的に反応することが古 くから知 られてお り､視覚野神経細胞の

最も大きな特徴 となっている｡また､生理実験により､この方位選択的応答特性は刺激の明るさ

のコントラス トの変化に対 して不変であることが示されている(4,5)｡しかし､低いコントラストの

刺激によって引きおこされた応答は､ノイズに埋 もれてしまう可能性があ り､低いコントラス ト

においても方位選択的応答特性が保持 されていることは､自明な問題ではない｡そこで､本研究

では､ノイズ入力が方位選択的応答特性に及ぼす影響を解析することにより､視覚情報処理にお

けるノイズの役割について調べる｡

2､モデル

神経細胞モデルとしては､反転電位を考慮に入れたintegrate-and-fire型の神経細胞モデルを用い

た｡膜電位 Ⅴ(t)は以下の微分方程式に従 うものとした｡

孟V(i)-k lgL(VL-V(i))･gE(VE-V(i))･gI(VI-V(i))吊 (f)･ (1)

ここで､cmは膜のキャパシタンス､VEとVIは､興奮性と抑制性の反転電位を表 している｡パラ

メタ一例､gE,gIは､それぞれリークコンダクタンス､興奮性入力のコンダクタンス､抑制性入

力のコンダクタンスである｡ノイズ項((i)は､平均値 0､分散q2のガウシアン ･ホワイトノイズ

を仮定 した｡興奮性の入力は､以下のように､刺激の方位に依存 した入力を仮定 した｡

gE=9㌢((1-<)cos40+弓. (2)

9;P塙 ､最適な方位の刺激を提示した際の興奮性入力のコンダクタンスを示 し､Eの値は方位に依

存しない成分と依存する成分の比を表 している｡βは､最適な刺激の方位 と提示する刺激の方位の

-694-



｢複雑系 5｣

差を示している｡本研究では､方位選択的な入力が生じるメカニズムを扱っているのではなく､ノ

イズが選択的応答特性に対して及ぼす効果を調べているので､亡の値は小さいと仮定した｡また､

抑制性の入力の方位依存性に関しては､単純化して刺激の方位に依存しない入力を仮定した｡

gz=αgF. (3)

αは､興奮性入力に対する抑制性入力の大きさの比を示している｡ これらのパラメタ-が一定であ

ることを仮定することによって､式 (1)はOrnsteinUhlenbeck過程と等価になり､休止状態の

レベル鴨からスパイク発生の開催Sへの平均初到達時刻の解析解を求めることができるO平均初

到達時刻の逆数を平均発火率と考えることにより平均発火率を求めた(6,7)0

3､結果

以下の解析では､パラメタ-の値として次のような値を用いた:VTo-VL--65mV,VE-OmV,
VIニー75mV,cm-500FLF,Sニー50mV,gL-25nS,e-0.1.開催に到達するのに十分入力

が大きいかどうかを明白にするため､入力の強さJを新たに定義した0

･-普 , (4)

9豆は､α-,1,0-0,q2-0の場合にi- ∞ で膜電位が開催に到達するようなコンダクタンスの
億である｡入力の大きさJは､刺激の明るさのコントラストを表す.ノイズの強さq2に関しては､

実験で観測きている自発発火率から評価し､2< q2<10とした｡

方位選択的応答特性の評価には､方位選択性曲線の半値幅を用いた｡半値幅は自発発火率を差

し引いた発火率を用いて定義した｡その結果､ノイズの存在下では､半値幅は入力の強さに依存

せずほぼ一定であるのに対し､ノイズの非存在下では半値幅は入力の強さに非常強く依存するこ

とがわかった (図1)｡したがって､ノイズの効果を取 り入れた本モデルから､方位選択的応答特

性は刺激の明るさのコントラストに依存せず不変であるという生理実験の結果(4,5)を再現できた｡

さらに､スパイク発生過程に対するノイズの効果の詳細を調べるために､平均発火率よりもス

パイク列の時間的な情報をより多く含んでいる初到達時刻の確率密度関数 (生理実験ではスパイ

ク間隔ヒストグラムに相当)を求めた(8)｡その結果､ゆらぎなしでは開催に到達できないような

弱い入力の場合には初到達時刻の確率密度関数は長いテールを示すが､間借に到達するのに十分

大きい入力に対しては長いテールは見られないことがわかった (図2)0

4､考察

従来､刺激のコントラストに対する方位選択的応答特性の不変性は､大脳皮質内のネットワーク

の効果により実現されていると考えられてきたが(9･10)､本研究では､コントラストに対する不変

性は､ノイズの効果により実現し得ることを示すことができた｡ ノイズの効果がコン､トラストに

対する不変性を実現するためのメカニズムであるとすれば､図2に示したように､低いコントラ

ストの刺激に対してはスパイク間隔ヒストグラムにおいて長いテールが見られるが､高いコント

ラストの刺激に対してはシャープなど-クだけが見られるはずである｡したがって､本モデルの

妥当性は､低いコントラストの刺激に対する応答から求められたスパイク間隔ヒストグラムによ

り検証することができる｡

最後に､本研究では､方位選択的応答特性を扱ったが､本モデルは空間周波数応答特性に対し

ても適用可能であることについて簡単に述べるQ空間周波数に対する応答特性もコントラストに
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対する不変性を示すことがわかっている(6)｡したがって､刺激の方位の変わりに､空間周波数を

モデルのパラメタ-としてとり入れることにより､空間周波数応答特性に対 しても適用できる｡

5､結論

ノイズの非存在下では方位選択的応答特性は刺激の明るさのコントラストに強 く依存するが､ノ

イズの存在下では方位選択的応答特性は刺激のコントラストにほとんど依存 しなくなることがモ

デルの解析によりわかった｡したがって､これらの結果は､ノイズは外界の変化に対 して大脳皮

質神経細胞の選択的応答特性をロバストにすることによって､大脳皮質における情報処理に貢献

していることを示唆している｡
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図 1

万位選択性曲線の半値幅対入力の強さ(q2-0,255,10).方位選択性曲線の半値幅は､自

発発火率を差し引いた発火率を用いて定義した｡ノイズの非存在下では方位選択的応答特

性は刺激の明るさのコントラストに強く依存するが､ノイズの存在下では方位選択的応答

特性は刺激のコントラストにほとんど依存 していない｡
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図2

異なる入力の大 きさに対する初到達時刻の確率密度関数 (q2-5)oノイズなしでは開催

に到達 しえない弱い入力 (J=0.5)に対 しては､密度関数が長いテールを示 しすが､ノ

イズなしでも開催に到達するのに十分大きい入力 (J=1.ち)に対 しては､鋭いピークだ

けを示した｡
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