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Abstract

Corticalneuronsofbeha･vinganimalsgenera･tehighlyirregula･rspikesequences.Re-

cently,SoftkyandXoch(1993)pointedoutthattheLeakyIntegrate-and-Firemodel
onsomefeasibleassumptionsdoesn'treproducetheirregula.rity.Weexaminewhether
thismodelisreallyinconsistentwithrealnellrOnalspikesequences･Usingthehigher
ordersta.tisticsoftheinter-spike-intervals,itisfoundthatthemodelisnotperfectly
consistentwiththeactllaldata.Wea.ddtheeffectofslmntinginhibitiontothis
model,buttheinconsistencystillremains.

1.INTRODUCTION

ニューロンは脳を構成 している細胞である｡

各ニューロンは､多数の他のニューロンか

ら入力を受け､それによりスパイクと呼ば

れる電気的な衝撃波を出力 し､その出力を

また他の多数のニューロンに分配する素子

である｡大脳皮質において各ニューロンに

結合 している他のニューロンの数は､入力

側､侶力側 ともに､数 十から数万佃は 考え

られている｡ニューロンの形態や電気的性

質は様々であるが､皮質ニューロンの約 7

割が同種 と思われるニューロンで占められ

ている｡従って､各々のニューロンはある

程度単純な機能であるが､その複雑な回路

網によって､様々な情報処理を実現 してい

る､と考えられる｡

ここ数十年来､ニューラルネットワークと

いう分野で､この回路網の性質に注目した

理論的研究が行なわれてきた｡ そして､各々

の素子は単純な規則に従っていても､それ

が複雑な回路網を形成することにより､学

習や記憶の想起などの情報処理が可能であ

ることを示 した｡ その素子が現実のニュー

ロンとは程遠いものではあるが､回路網に

ついての理解は非常に深まったといえる｡

では､実際の素子であるニューロンは一体

どこまで単純化できるのだろうか?0

従来考えられて きた皮質ニューロンの単

純化 として L̀eakyIntegrate-and-Fire'と

呼ばれるモデルがある｡Softkyandkoch

(1993)は､皮JjJi'ニューUンの出力するスパ

イク時系列が非常に不規則であることを指

摘 し､ L̀eakylntegrate-and-Fire'モデルと

整合 しないのではな'いかという疑問を投げ

かけた [1】｡これに対 LShadlenandNew-

some(1994)は､十分大きく不規則な抑制性

入力の存在を仮定すれば､̀Leakylntegrate-

and-Fire'モデルと整合すると主張 した[2】｡

これをきっかけにその後も様々な議論が交

わされた｡議論の対象となったのは､̀Leaky

Integrate-and-Fire'モデルに加え､各入力が

統計的に定常､独立､無相関なランダム過

程で近似できるという仮定をしたモデル群

である｡
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これまでのところ､モデルのパラメータを適

切に選べば､スパイク時系列の不規則性とは

整合することがわかっている｡

本研究では､これまでに議論の対象となっ

たモデルが本当に不適切かどうかを検討す

る｡これまでのを十分に含むモデルとして､

全入力を白色ガウスノイズとした Òrnstein_

Uhlenbeckprocess'モデル (OUPモデル)を

対象とする｡生理学実験で実測されたスパイ

ク時系列データの高次統計量に着目し､OUP

モデルが適切かどうかを検討する｡

2.OUPMODEL

y:膜内電位 丁 : 膜減衰の時定数

FE:平均入力 f(i):白色ガウスノイズ

膜減衰 仝入力

芸 一 三 V + (p･fM)

Ⅴ≧しきい電位

==>スパイク出力

==>V-Voにリセット

このモデルには､̀Leakylntegrate-and-Fire'
に従うという仮定と､数万個のニューロンか

らの入力の結果､生ずる膜内電位変化は､統

計的に定常な白色ガウスノイズで近似できる

という仮定が含まれている｡

3.DATAandSTATISTICS

用いるデータは､短期記憶保持中にサル前

頭前野のニューロンが出力しているスパイク

時系列データである【3】｡短期記憶保持中に

はニューロンの回路全体のダイナミクスとし

て､定常状態が実現していると想像できる｡

あるニューロンから見た入力側のニューロン

群は､集団として定常的であると期待される｡

従ってOUPモデルが適当と期待される系で

ある｡

スパイク時系列を特徴つける3つの無次元統

計量を定義する｡

(･･･):サンプル平均 T:スパイク間隔

lらt.ordeI. (T)
丁

2nd.order CV

3rd.order gg

V((T-(T))2)
(T)

(T-(T))3

CVは､時系列の不規則性の指標であり､SK
は､ゆらぎの程度より長い沈黙の度合を示す

指標である｡この3つの統計量につ∨?てモデ

ルと実験データを比較することにより､モデ

ルが適切かどうか検討する｡

4.STATISTICALTEST

iむ は､実験で計測したわけではない内部パーr
ラメータ丁を含んでいる｡従って生理学的に

妥当な範囲 (丁<20msec)と実験データの

(T)の範閉 (20msec<(T))から､モデル
のパラメータの範囲を制限するのに用いる｡

CV-SK平面でOUPモデルと実験データ

を比較した (下図)0
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iZlで制限したOUPモデルの全パラメーr̀

タ領域における (CV,SK)を灰色の領域で

示している｡有限データ数の実験データと比

較するため､実験､モデル共に100スパイ

クにそろえ比較する｡ OUPモデルの各パラ

メータで100スパイクでの統計ゆらぎによっ
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て1%以内しか外に出ないような2次元分布 実験パラダイムで定常性が崩れているなら

の等高線が描ける｡この等高線の全パラメ- ば､それ以後の研究の術を失ってしまうだろ

タに関する包絡線を実線で示している｡この う｡その際には実験方法の発達に期待するべ

上に100スパイクで計算した実験データの きである｡

(CV,SK)点をプロットした｡

すると実験データの 7.2%が 1%包絡線の外

に出た｡この結果､OUPモデルの全パラメー

タ剛域を考えても衣規し得ない英験データが

有意に存在することがわかった｡したがって

OUPモデルはこの実験データを与えたニュー

ロンのモデルとして不適切であり､モデルに

修正が必要であることが示唆される｡

5.DISCUSSION

L̀eakyintegrate-and-Fire'の仮定､または定

常白色ガウスノイズ入力の仮定が崩れている

ことがわかった｡

L̀eakyIntegrate-and-Fire'の仮定が成立しな

いとすれば､どのような可能性があるだろう

か｡イオンチャネルを考慮した非線形モデル

を考えることが出来る｡電位依存のチャネル

のみを考えている限り､(CV,SK)はOUPモ

デルとほぼ同じであることがわかっている｡

この実験データの(CV,SK)を御 け るため

には､少なくともスパイク後の時けりに依存し

て長いタイムスケールで機能するチャネルの

存在を考えなければならない｡

定常白色ガウスノイズ入力の仮定が成立しな

いとすれば､どのような可能性があるだろう

か｡生理学的に妥当な範囲で非ガウスノイズ

を考えたとしても､ガウスノイズの場合と結

果は変わらない｡色付ノイズを考えれば､こ

の結果を説明できるのではないかと予想して

いる｡その場合､入力の時間相関が生ずる源

が何なのかという問題が生ずる｡

現在のところ､この実験データの(CV,SK)
を説明するモデルは､得られていない｡考え

られる可能性を全て試し､それでも説明でき

ない場合､定常性の仮定が崩れているという

結論が導かれる｡定常的であろうと思われる
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