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第1章 Introduction

1.1 はじめに

本研究は，視覚運動変換が脳でどのように表現され実現されているか，神経生理

学的実験で記録された神経活動を解析することで明らかにしようとするものである．

ヒト等の動物は，感覚器から自身や外界の情報を取り入れ，常にそれらを協調さ

せながら身体を動かし，他者や環境と相互に作用することでコミュニケーションを

図る．このとき脳では，感覚情報から運動情報への実時間での変換が行われる．特

に，目前にある物体に手を伸ばしつかむという動作 (到達把持運動， reach-to-grasp

movement)では，視覚によって物体の形状や大きさ・方向などの空間的特徴を取得

し，その特徴に合わせて手の形を作り出す．すなわち，視覚情報に基づいた運動情

報の生成 (視覚運動変換， visuomotor transformation)が行われる．この視覚運動変

換に関する議論は様々な切り口から広く行われているが，覚醒動物の電気生理学的

実験で記録された現実の神経活動から，直接的に到達把持運動中の情報の流れにつ

いて言及できたものは未だない．

本研究では，覚醒サルの到達把持運動で観測された頭頂連合野AIP野の神経活動

を解析し，神経細胞が表現する情報を相互情報量を用いて定量化した．さらに，こ

れらの情報を時間軸に沿って可視化し，AIP野における情報の流れを観察した．そ

の結果，到達把持運動において，個々の神経細胞によって表現される情報が時間に

よって異なることが示され，また，視覚運動変換の過程におけるAIP野での情報の

流れを追跡することができた．この結果は，これまでのAIP野および視覚運動変換

に関する議論に対して重大な evidenceを与えるだけでなく，神経活動の解析や可視

化の手法として情報量解析が有用であることを示唆するものである．この手法を用

いれば，過去の別の生理実験のデータについても新規に動物実験をやり直すことな

く解析することができ，それにより新たに多くの知見が得られる可能性がある．

以上より，本論文の論点は，視覚運動変換に関する神経活動への情報量解析の適

用，AIP野ニューロンが表現する情報の流れの同定，の２点である．

5



1.2 目的と問題意識

本研究の目的は，視覚運動変換の神経メカニズムを明らかにすることである．そ

のためには，脳のどこで，どのような情報が，どのように表現されているかという

情報表現についての議論が重要となる．

視覚運動変換に関する議論は，心理物理実験やキネマティクス，計算論モデル，シ

ステム論，ロボティクスなど様々な切り口から行われてきたが，これらは視覚や運動

の特性，あるいは functionalな特徴は記述するが，実際に生体の脳・nervous system

が視覚運動変換をどのように実現しているかという問いに対して明確な答えを与え

るものではない．一方，より直接的な神経活動の観察として，例えば fMRIやPET

等による脳機能イメージング研究では，あるタスクをおこなう際に脳のどの部分が

活性化されるかは同定できるが，そこでどのような情報がどのように扱われている

かまでは特定することができない．また，電気生理実験による in vivoな記録では，

神経細胞のパルス状の電気的活動 (神経スパイク)を直接観察することができるが，

多くの解析では，タスクと平均化されたスパイク数の相関を観るに留まり，やはり，

情報の表現内容やその時間変化を明らかにするには至っていない．

そこで本研究では，脳において情報は神経スパイクによって表現されているとい

う立場に立ち，到達把持運動中のAIP野神経スパイクに含まれる情報を相互情報量

を用いて定量化する．これにより，個々の神経細胞が表現する情報の経時的変化が

観察可能となる．しかし，よりマクロな視点で神経細胞集団・nervous systemの情報

表現を解釈する際には，定量化された情報量は多変量で直感的な観察が難しい．そ

こで，ある一定の条件を加えることで情報の流れを視覚的に捉えられるよう可視化

し，それをGantt Chartとして表示する．これにより，AIP野の複数の神経細胞に

よる視覚運動変換の並列・分散表現の様子が直感的に観察可能となる．

本研究で提案する一連の解析手法は，到達把持運動および視覚運動変換に限らず，

過去および新規の様々な生理実験のデータに対しても適用できる．そのため，種々の

実験をやり直すことなく，さらには，本研究で解析したデータのように実験の試行数・

記録数が少ない場合にも，再解析によって新たな知見が得られる可能性がある．ま

た，近年実現しつつある多細胞同時記録 (しばしばマルチニューロン研究と呼ばれる)

や，神経活動をデコーディングして直接機械等を操作するBrain Machine/Computer

Interface(BMI, BCI)等への貢献も期待できる．
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第2章 神経活動解析

脳の情報表現を探る研究として，従来から電気生理学などの諸分野で神経スパイ

クの解析が行われてきた．本章では，これらの研究のベースとなっている神経スパ

イクについて解説するとともに，従来の解析法の問題点を指摘し，新たな解析手法

の必要性を論じる．

2.1 神経スパイク

神経細胞は，何らかの刺激入力に応じて自身の電位を変動させる．この電位はパ

ルス状の急激な変化を繰り返し，それを隣接する細胞へと伝播していく．このパル

ス状の活動電位のことを神経スパイク (図 2.1)と呼ぶ．脳・nervous systemでは，こ

の神経スパイクが複雑に組み合わさることで，様々な情報の伝達・表現が行われて

いると考えられる [5, 7, 15, 24, 47]．

図 2.1: 神経細胞の電位変化とスパイクタイミング (文献 [53]から引用改変)
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2.1.1 電気生理学的実験による神経スパイクの記録

神経細胞の電気的な活動を記録するには，大きく分けて細胞内記録と細胞外記録

の２つの方法がある [8]．

細胞内記録 細胞内記録では，電解液の入った細いガラス電極を細胞の中に差し込

んで細胞内の電位を測る．これは主に in vitroな記録，すなわち，ガラス皿の中で，

切り出された脳組織のスライスを顕微鏡下で観察しながら行う記録法である．この

細胞内記録では，出力スパイクだけでなく，興奮閾値以下のシナプス入力や膜電位

の変化などを記録出来る．そのため，イオンチャネル，細胞膜，シナプスといった

細胞の特性を調べる目的で主に利用される．

細胞外記録 細胞外記録では，脳組織に金属製の微小電極を刺し込み，その先端付

近に存在する神経細胞の活動で生じる電位差を記録する (図 2.2)．この方法は in vivo

な記録，すなわち，生きている生物の生体内での記録に用いることができるため，主

に動物の行動実験などで利用される．この細胞外記録で記録された電位差は，近接

する複数の細胞によって生じる電位差の影響を受けているため，個々の細胞のスパ

イクを観察するためには spike sortingと呼ばれる処理が必要となる．spike sorting

は，電極と細胞の距離による振幅や波形の違いを用いたり，近年では先端に複数の

接点を持った電極による記録を行い，独立性分分析等を使った信号源の分離を行う

ものもある．

図 2.2: 細胞外記録で観測される神経活動 (文献 [5]から引用改変)
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2.1.2 スパイクタイミングとラスター表示

多くの電気生理学的実験では，神経細胞のスパイク時刻 (spike timing)が時系列

データとして記録される (図 2.3)．このスパイクデータの解析では，タスクの手続き

や与えられる刺激，行動などのイベントと併せて観察する．また，観測されるスパイ

ク列には，タスクのイベントとは直接関係しない自発発火やアーチファクト，試行毎

のばらつきが存在する．そのため，刺激と神経活動の関係を求めるためには，複数試

行にわたる計測データから普遍的な特徴を抽出することが課題となる．そこで，タ

スクイベントと神経活動の関係を可視化する一つの方法にラスター表示 (raster plot

/ spike raster)がある．ラスター表示は，あるタスクを複数試行くり返し行い，試行

毎に記録されたスパイク列の時間軸 (ゼロ時)を刺激呈示や特定のイベント時刻で揃

え，それらを総て縦に並べて表示したものである (図 2.4)．

図 2.3: スパイクタイミングの記録 (文献 [5]から引用改変)

図 2.4: ラスター表示の例
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2.1.3 神経発火率とPSTH(Peri-Stimulus Time Histogram)

前述のラスター表示は，記録されたスパイク列を時間軸に沿って整然と並べて表

示したものである．しかし，この表示法は，スパイク数がおおよそ大きいか小さいか

という外観上の判断はできるが，神経細胞の活動の特性を定量的に記述していると

は言えない．そこで，外部イベントで時刻を揃えた複数試行のスパイク列から，時

間と試行数で平均化したスパイク数のヒストグラムを作ることが一般的である．こ

れを PSTH(Peri-Stimulus Time Histogram)という．

PSTHを求める際，解析者は a prioriに決める時間幅 (例えば 50msec)を用いてス

パイク数を数える．従来からの多くの解析では，このPSTHを観察し，タスク条件

と発火頻度の相関を観ることで，ある刺激やイベントに対して特異的に細胞が活性

化するかどうかという応答選択性を同定している．しかし，このPSTHベースの解

析にはいくつかの問題が挙げられる．

2.1.4 従来手法の問題点

PSTHのビン幅の選択

PSTHは，神経活動を可視化する一つの手段として有用であるが，ヒストグラム

の時間幅 (ビン幅)を a prioriに決めるため，時間について厳密に解析を行いたい場

合などには問題が生じる．かといって，より小さな時間幅 (例えば 10msec)を用いて

PSTHを求めると，時間幅内で数えられるスパイク数は少なくなり，得られるスパ

イク頻度データは不安定になる (図 2.5).

s

a

b

c

図 2.5: 時間幅の違いが PSTHに与える影響 (文献 [63]より引用改変)
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この問題を解決するために，以下の二つの方法が考えられる．一つは，スパイク

数を数える時間窓の位置を連続的にスライドさせる方法，他方は，神経細胞固有の

(真の)発火率を推定する方法である．前者は，ある時間窓 (例えば 50msec)を少しず

つ (例えば 5msecずつ)スライドさせ，その時間窓毎のスパイク数をカウントする方

法である．これにより，安定した頻度データが得られ，かつ，時間窓よりも細かい時

間単位での解析が可能となる．また，神経細胞の発火率は連続値であるとして，ガウ

シアンフィルタなどで平滑化したものを用いる場合もある [5]．一方，後者は，神経

細胞の発火率はポアソン確率過程に従うという前提で，観測から得られるスパイク

頻度は (真の)発火率の推定値だとするものである．この方法では，PSTHが発火率

にもっとも近似されるよう，統計学的手法を用いて時間幅を最適化する (Shimazaki

and Shinomoto, 2007. [63, 64])．しかし，実験によって得られるスパイク列の数は

タスクの試行数に依存するため，試行数が少ない場合にはこの方法を用いることは

出来ない．

PSTHを用いた神経活動の解釈

PSTHを用いた解析では，一般にタスク条件と発火頻度・発火率の相関を観察す

る．しかし，観測された神経活動の違いが何を意味するか，PSTHから判断するこ

とは難しい場合がある．例えば，ある細胞について複数のタスク条件で実験を行い，

観測された活動がタスク条件によって異なったとする．ここで，PSTHが統計的検定

に通るほど突出して大きい (あるいは小さい)条件があった場合，この細胞はその条

件に対して選択的に応答したと言える．しかし，それ以外の条件で観測されたこの

細胞の活動が，定常状態 (何も刺激を与えていない状態)と異なっていた場合，タス

ク条件とPSTHの関係からこのことを説明するのは難しい．さらに，タスク中の神

経活動は，新たなトリガとなる外部刺激が明示的に与えられていない場合にも，時

間的な変動を見せることがある．あるいは，何らかのイベントに対する応答の時間

変化の様子が，タスク条件や細胞によって異なることもある．これらの変化の違い

が意味することを，PSTHから定量的に解釈することは困難である．そこで，PSTH

をベースとする解析に加えて，活動の違いや時間的変動を定量的に評価する方法が

必要となる．本研究では，このような活動の違いや時間的変動の違いを定量化する

ため，相互情報量を用いた経時的な解析を行った．詳細については第4.2節で述べる．
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第3章 視覚運動変換とAIP野

手を伸ばし物を掴むという運動 (到達把持運動)は，ヒト等の動物にとってあらゆ

る行為に関わる基本的な運動である．本章では，到達把持運動における視覚運動変

換について述べるとともに，視覚運動変換に関わるとされるサル頭頂連合野AIP野

について紹介する．

3.1 到達把持運動と視覚運動変換

ヒト等の動物は，感覚器から自身や外界の情報を取り入れ，常にそれらを協調さ

せながら身体を動かし，他者や環境と相互に作用することでコミュニケーションを

図る．このとき脳では，感覚情報から運動情報への実時間での変換が行われる．特

に，目前にある物体に手を伸ばし掴むという動作 (到達把持運動， reach-to-grasp

movement)では，視覚によって物体の形状や大きさ・方向などの空間的特徴を取得

し，その特徴に合わせて手の形を作り出す．すなわち，視覚情報に基づいた運動情

報の生成が行われる．これを視覚運動変換 (visuomotor transformation)と呼ぶ．

3.1.1 プリシェイピング

日常的な光景として，何か物体に手を伸ばし掴むという運動を行う時，その行為

は実に自然に行われる．しかし，日常をとりまく物体には様々な向き，大きさ，形

状の物があり，これをうまく掴むためには，物体に手が触れる以前に自身の手の形

を物体の形に合わせなければならない．これをプリシェイピングという．到達把持

運動における視覚運動変換では，把持対象の視覚的情報を基に手の形状を含めた運

動情報を生成するため，プリシェイピングについての考察は重要となる．
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図 3.1: サル頭頂連合野AIP野

3.2 サル頭頂連合野AIP野

本節では，本研究で解析するサル頭頂連合野AIP野について紹介する．

3.2.1 解剖学的知見

Mishkinらによる視覚の二つの経路の考えでは，腹側経路は物体視のシステムと

して，背側経路は空間視の経路として捉えられている [42]．AIP野はこのうち背側

経路の頭頂連合野に位置する (図 3.1)．この背側経路の中でも，到達動作と把持動作

は異なる経路で表現されていると考えられている．このうち手指の運動に関する活

動は，頭頂連合野の外側の領域 (AIP, PF)で観測されている．ただし，AIP野の細

胞は体性感覚入力に応答しない (宮下ら, 1998.[37])．また，AIP野が破壊されると，

到達動作は正しく行われてもプリシェイピングが障害される．このAIP野は，手操

作対象の視覚的な情報をCIP, IT, STS等から得ているとされる．特に，奥行きや傾

きなどの空間的な情報は CIP野からの豊富な入力がある (Sakata et al., 2005.[60])．

また，腹側運動前野の F5と相互に結合が確認されている．F5は後述する手操作運

動課題において，AIP野と同様に，手操作対象の三次元的特徴に選択的な活動が記

録されている (Murata et al., 1997.[38])．

3.2.2 Murataらの実験

Murataらはサルに様々な三次元形状物体を操作させ，サル AIP野の神経活動を

記録した (Murata et al., 2000.[39])．その結果，手操作運動に関連した神経活動が記
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録された．このような活動を示す細胞を手操作関連ニューロン (hand-manipulation-

related neurons)と呼ぶ (Taira et al., 1990.[75])．また，これらの細胞には，物体の

形・大きさ・回転方向といった三次元的特徴に選択的に活動するものがあった．

手操作運動課題

手操作運動とは，遠位の手指の運動のことで，主に物体を対象とした運動を指す1．

Murataらの実験では，十分に訓練されたサルに，ランダム順で形の異なる白色物体

を呈示し，それを注視-把持する手操作運動課題 (図 3.2)を課した．物体の形状は図

3.3に示した 6種類 (A: plate, B: ring, C: cube, D: cylinder, E: cone, F: sphere)で

ある．

記録の方法

神経活動の記録は，ニホンザル 3頭 5半球 (3左脳，2右脳)のAIP野にタングス

テンの微小電極を刺し込み，単一細胞の活動が細胞外記録によって計測された．電

極を刺し込む位置は事前にMRIにより確認されている．実験中のサルは覚醒状態で

あり，図 3.2のように椅子に座った状態で頭部が固定されている．注視や把持の開

始/終了のタイミングは LED(Light-Emitted Diode)の点灯や色の変化によって指示

される．

LED

Key


Half Mirror

Turn Table

Object

図 3.2: 手操作運動課題

C: CubeB: RingA: Plate

F: SphereE: ConeD: Cylinder

図 3.3: 呈示された三次元形状物体

1物体まで手を運ぶ腕の運動 (到達運動)と物体を掴む手の運動は，脳において別の経路で処理さ
れていると考えられている．ここでは，研究の対象を手指の運動に限定し，かつ，単純な把持運動と
異なり，動作前の視覚的観察 (注視)や到達動作中のプリシェイピングなども含めるため，到達把持
運動と区別して手操作運動と呼ぶ．
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物体の三次元的特徴に対する選択的活動

記録された細胞には，物体の形・大きさ・回転方向といった三次元的特徴に選択

的に活動するものがあった．図 3.4は，ある細胞が物体Dに対して (図 3.3に示した

cylinderという形状に対して) 選択的に活動していた例である．“FIX”は物体を注視

している区間，時刻 0は到達動作の開始時刻，“HOLD”は物体を把持している区間

である．この例では，物体Dというある一つの物体に対する発火頻度のみが，その

他の物体に対する発火頻度よりも統計上優位に大きい．このような細胞のことを高

選択性 (highly selective)ニューロンという．一方，二つ以上の物体に対して同じよ

うな選択性を示すものを中等度選択性 (moderately selective)ニューロンという．な

お，発火頻度が統計上優位かどうかの検定には，有意水準 p = 0.05の一元配置分散

分析 (ANOVA)が用いられた．

図 3.4: AIP野ニューロンの選択的活動

15



第4章 Materials and Methods

第 3.2.2節で紹介したMurataらの手操作運動 (到達把持運動)実験について，記録

されたAIP野の神経活動を相互情報量を用いて解析する．本章では，解析する生理

データの詳細を紹介するとともに，情報量解析の手順や解釈を具体例を用いて解説

する．

4.1 解析データ

本研究の解析対象は，第 3.2.2節で紹介したMurataらの実験 (Murata et al., 2000.

[39])で記録された，手操作運動課題 (図 3.2)におけるサル頭頂連合野AIP野の神経

活動である．

4.1.1 データの内訳

解析するデータは，ニホンザル 3頭 5半球 (3左脳，2右脳)のAIP野で記録され

た全 98細胞のスパイクデータである．各細胞につき 6種類の物体を用いたタスクが

行われ，各物体のタスクにつき８試行ずつ記録されている1．スパイク時刻はダウン

カウンタを用いた時系列データとして記録されている．また，タスクのイベント時

刻もスパイクデータと併せて記録されている．

4.1.2 タスクの手続きと課題区間

まず，手操作運動課題は以下の 3つの課題区間に分類できる．

区間 1: 注視区間 (fixation period)

区間 2: 到達動作区間 (reaching period)

区間 3: 把持区間 (grasping/holding period)

1形状の異なる 6種類の物体がランダム順に呈示され，各物体を用いたタスクがそれぞれ計 8試行
となるよう設定されている．また，タスクそのものが失敗した場合には，成功するまでタスクが繰り
返される．
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LED

KEY

PULL

LIGHT

Movement
onset

Fixation Holding

RED GREEN RED GREEN

図 4.1: 手操作運動課題の手続きと課題区間 (文献 [39]より引用改変)

次に，タスクの手続き (図 4.1)を以下に説明する．

1: 注視指示として LEDが赤色に点灯

2: サルが手元のKEYに手を置くと明かりが点灯

明かりにより物体が見えるようになり注視を開始

3: 1-2秒間注視を続ける (注視区間)

4: 把持の指示として LEDが緑色に点灯

5: KEYから手を離すと LEDが赤色に点灯

到達動作を開始 (到達動作区間の開始)

6: 物体を把持 (到達動作区間の終了)

7: 1 - 2秒間把持を続ける (把持区間)

8: 把持解放指示として LEDが緑色に点灯

サルへの行動の指示は総てLED(Light-Emitting diode)によって為される．また，注

視や到達動作，把持のそれぞれの開始/終了時刻は，KEYの on/offや，物体に仕込

まれたマイクロスイッチの on/offによって記録される．また，行動の指示から実際

に行動が発現するまでの期間はリアクションタイムと読み取れる．
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4.1.3 実験条件による活動の違い - 5つの細胞タイプ

解析する 98個の細胞は，実験条件の違いによる活動の有無や大小から，以下の 5

つの細胞タイプに分類される (表 4.1)．ここでの実験条件とは，手操作課題において

視覚情報を与えるかどうか (明室/暗室)，運動を行うかどうか (運動を行わずに注視

のみを行う課題： 注視課題)である．

Visual-Dominant object type neurons(VDo)： 23個

明室内の課題では活動するが，暗室内の課題では活動しない，かつ，注視課題で

活動する細胞．

Visual-Dominant non-object type neurons(VDn)： 13個

明室内の課題では活動するが，暗室内の課題では活動しない，かつ，注視課題で

活動しない細胞．

Visuomotor object type neurons(VMo)： 36個

明室内の課題で活動し，暗室内の課題では明室内課題に比べて活動が減少する，

かつ，注視課題で活動する細胞．

Visuomotor non-object type neurons(VMn)： 10個

明室内の課題で活動し，暗室内の課題では明室内課題に比べて活動が減少する，

かつ，注視課題で活動しない細胞．

Motor-Dominant neurons(MD)： 16個

明室内の課題でも暗室内の課題でも同様に活動する，かつ，注視課題で活動しな

い細胞．

表 4.1: AIP野の細胞分類と解析する細胞数

Visual Dominant Visuomotor Motor Dominant Total

object non-object object non-object - -

23 13 36 10 16 98
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4.2 情報量解析

視覚運動変換の神経メカニズムを明らかにするには，脳のどこで,どのような情報

が,どのように表現されているかという議論が重要である．「どこで」という問いに

ついては，第 3章において，頭頂連合野AIP野が視覚運動変換の過程で重要な役割

を担っていることを述べた．本節では，観測された神経活動が，どのような情報を，

どのように表現しているか，定量的に評価するための情報量解析について解説する．

4.2.1 PSTHによる解析と情報量解析

観測された神経活動を解釈するにあたり，従来から広く行われているPSTHを用

いる解析の問題点については第 2.1.4節で述べた．例えば，図 3.4の活動が観測され

た時，物体Dに対して強く応答していることはPSTHから読み取れる．しかし，こ

こで「この細胞は物体Dに関する情報のみを表現している」と言えるだろうか．他

の物体に対する活動を観察すると，いずれもタスク中の発火頻度は定常時 (注視区

間以前)より大きくなっている．また，時間変化に着目すると，物体 B, C, D, E, F

については注視区間で応答を示しているのに対し，物体Aについては注視区間で応

答せず，到達動作中にのみ活動していることが確認できる．このような活動の違い，

時間的変化の違いが意味することを，PSTHから定量的に評価することは困難であ

る．しかし，複数試行による統計的な現象としてこのような活動が確認される以上，

そこには何らかの意味があるはずである．そこで，これらに定量的な解釈を与える

のが情報量解析である．

4.2.2 相互情報量

情報量解析では，タスク条件と観測された神経活動の相互情報量を求める．これ

により，神経活動に「どのような」情報が「どの程度」含まれているかを定量化す

ることが出来る．相互情報量 I は以下の式で計算できる．

I (S; R) = H (S) − H (S | R) (4.2.1)

=
∑
s

−p (s) log p (s) − 〈
∑
s

−p (s | r) log p (s | r)〉r (4.2.2)

ただし，Sはタスク条件{s1, s2, . . .}のセット，Rは観測された神経活動{r1, r2, . . .}の
セット，H (S)はタスク条件Sについてのアプリオリな情報エントロピー，H (S | R)

は神経活動 Rが観測されて条件付けられたタスク条件 S についての情報エントロ
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図 4.2: タスク条件と神経活動の事象

ピー，〈 〉rは全神経活動平均を表す．式 4.2.1の右辺から，相互情報量は，神経活動

を観測することで刺激についての不確かさがどれだけ減ったか，すなわち，神経活

動にどれだけの情報が含まれているかを表していることがわかる．

簡単のため，図4.2に示すタスク条件と神経活動の例を用いて相互情報量の意味を解

説する．タスク条件としてs1，s2，s3が与えられたとする．r1，r2，r3は，それぞれの条

件で記録された神経活動である．今，3つのタスク条件を分類したい．刺激図形の形で

分類する場合は {s1}と {s2, s3}に分類できる．また，刺激図形の色で分類する場合は
{s1, s2}と{s3}に分類できる．このように，刺激図形の「形」，「色」，あるいは「辺の数」
など，解析者は任意の方法でタスク条件を分類できる．このときエントロピーH(S)

は，例えば形で分類する場合，H(S) = −p(s1) log p(s1) − p({s2, s3}) log p({s2, s3})
となり，p(s1) = 1

3
，p({s2, s3}) = 2

3
である．一方，観測された神経活動からタスク

条件を分類する場合のエントロピーがH(S | R)である．この場合 r1と r2は似た活

動であり，r3は他とは大きく異なる活動である．よって，{s1, s2}と {s3}を分類す
る相互情報量 I(S; R)が，他の分類の場合に比べてもっとも大きくなる．このこと

から，この細胞は刺激図形の色に関する情報を表現している可能性が高いと言える．

4.2.3 スパイクカウントを用いた経時的な情報量解析

神経活動から情報量を求める手法は複数報告されている [6, 24, 50, 53, 57, 61]．し

かし，これらの多くは複数の細胞間でやりとりされる情報の量を定量化するもので，

単一細胞が表現する情報について記述できるものは少ない．ここでは単一細胞につ

いて，時間窓 (ビン)で数えられるスパイク数を用いる情報量の求め方 (Kitazawa et

al., 1998; Sugase et al., 1999. [25, 71])を，人工データを使った計算例を通して紹

介する．この手法のメリットは，広く電気生理実験で用いられているスパイクラス

ターから直接的に情報量を求められる点にある．
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計算例：スパイクラスターから読み取る神経活動の事象

ある刺激を用いた課題を 3試行おこなった時に，図 4.3のようなスパイクが観測

されたとする．このスパイクラスターに対して，破線で示したある時間幅のビン内

のスパイク数を数える．なお，このビンを一定時間ずつシフトさせることで経時的

に解析を行なうことができる．

今，図 4.3の (1)の位置にビンがあったとする．この時刻にビン内で数えられるス

パイク数は，1試行目では 2回，2試行目では 1回，3試行目では 2回である．言い

換えると，この時刻では，スパイク数が 1回であるという事象 (仮に r1と呼ぶ)が 1

試行分と，スパイク数が 2回であるという事象 (同じく r2と呼ぶ)が 2試行分存在す

る．同様に，図 4.3の (2)の時刻にビンがある場合には，スパイク数は，1試行目で

は 1回，2試行目では 0回，3試行目では 0回であるから，事象 r1が 1試行分と，ス

パイク数が 0回であるという事象 (r3と呼ぶ)が 2試行分存在する．

このようにして，ビン中のスパイク数をカウントしていったところ，事象が r1，

r2，r3の 3通りしか観測されなかったとすると，式 4.2.1における神経活動のセット

Rは {r1, r2, r3}で表される．

lll ll l l
ll l l l
l ll l ll

(1) (2)

time

shift

図 4.3: スパイクラスターから読み取る神経活動の事象

21



計算例：相互情報量の計算

例として，3種類の刺激 s1，s2，s3に対して各 8試行，計 24試行おこなう課題を

想定すると，式 4.2.1および式 4.2.2より，刺激 Sについてのアプリオリな情報エン

トロピーH (S)は，

H (S) = −p (s1) log p (s1) − p (s2) log p (s2) − p (s3) log p (s3)

= − 8

24
log

8

24
− 8

24
log

8

24
− 8

24
log

8

24
≅ 1.5850 (4.2.3)

となる．

このとき記録された全刺激・全試行のラスターにおいて，ある時刻のビン内で観

測されたスパイク数の事象が r1 ≡ 1回 と r2 ≡ 2回 の 2通りしかなかったとし，刺

激 s1に対する 8試行分の記録のうち事象 r1が 1試行，事象 r2が 7試行，刺激 s2に

対する 8試行分の記録のうち事象 r1が 2試行，事象 r2が 6試行，刺激 s3に対する

8試行分の記録のうち事象 r1が 5試行，事象 r2が 3試行だけ生起していたとする

と，事象 r1，r2が観測される試行数の合計はそれぞれ 8回と 16回である．これよ

り，条件付確率は p (s1 | r1) = 1
8
，p (s2 | r1) = 2

8
，p (s3 | r1) = 5

8
，p (s1 | r2) = 7

16
，

p (s2 | r2) = 6
16
，p (s3 | r2) = 3

16
となる．よって，式 4.2.1および式 4.2.2より，神経

活動R観測後の刺激 Sの情報エントロピーH (S | R)は，

H (S | R) =
8

24
×

∑
s

−p (s | r1) log p (s | r1) +
16

24
×

∑
s

−p (s | r2) log p (s | r2)

≅ 1.4364 (4.2.4)

となる．

以上より，神経活動を観測することで得られる刺激についての情報量，すなわち神

経活動に刺激セットSについての情報がどれだけ含まれているか定量化したものは，

I (S; R) = H (S) − H (S | R)

≅ 0.1486 (bits) (4.2.5)

と求められる．
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第5章 Results

第 4.1節で紹介したAIP野の神経活動について情報量解析を行った．解析には，第

4.2.3節で解説したスパイクカウントを用いる方法を用いた．本章では，個々の細胞

で表現される情報と，細胞群で表現される情報の解析結果をまとめる．

5.1 単一ニューロンの情報量解析

手操作運動課題 (図 3.2, 図 4.1)において，呈示された 6種類の物体 (図 3.3)と各物

体に対する単一細胞活動の相互情報量を求めた．第 4.2.2節および図 4.2で述べたタ

スク条件の分類は，ここでは物体の三次元的形状による分類となる．

例えば，ある細胞が，物体Aに関する情報をどれだけ表現しているか知りたいと

する．このとき，物体Aに対する活動が，その他 5種類の物体に対する活動とどれ

だけ異なっているかを観れば良い．すなわち，6種類の物体を {A}と {B, C, D, E,

F}の 2グループに分類し，この分類についての相互情報量を求めれば良い．また，

同様の方法で，複数物体の組に関する情報量も求めることができる (例：図 5.1)．

6種類の物体を 2グループに分類する方法は 31通りある．本節では，98個総ての

細胞について，それぞれ 31通りの相互情報量を求めた結果を示す．解析には，到達

動作の開始時刻で揃えた 8試行のスパイクラスターを用い，相互情報量は 50msecの

時間窓で計算した．これを 5msecごとに計算することで情報量の時間変化を求めた．

C: CubeB: RingA: Plate

F: SphereE: ConeD: Cylinder

Group1

Group2

図 5.1: 6種類の物体を二分する例
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5.1.1 情報量の時間変化による細胞タイプの分類

第 4.2.2節で述べた方法で，経時的に相互情報量を求め，各細胞が表現する情報の

時間変化を可視化した．細胞が保持している情報の時間変化の様子から，AIP野の

神経細胞は以下の 5タイプに分類できた．その典型例を図 5.2に示す．また，実験条

件による細胞タイプの分類と，情報量の時間変化による細胞タイプの分類の対応を

表 5.1に示す．

タイプ a: 注視区間のピーク以降減衰し把持区間で情報量が無くなるもの

タイプ b: 注視区間から立ち上がりその後も情報量を維持するもの

タイプ c: 到達運動区間にのみピークがあるもの

タイプ d: 到達運動区間から立ち上がりその後も情報量を維持するもの

タイプ e: ほとんど情報量を持たないもの

表 5.1: 情報量の時間変化による細胞タイプの分類 (細胞数)

VDo VDn VMo VMn MD Total

Type a 7 1 10 1 1 20

Type b 7 3 13 1 4 28

Type c 2 3 2 2 5 14

Type d 6 5 5 6 3 25

Type e 1 1 6 0 3 11

Total 23 13 36 10 16 98
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図 5.2: 情報量の時間変化による 5つの細胞タイプ
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5.1.2 物体の大まかな分類と詳細な分類による情報量の違い

前節までは，6種類の物体を 2グループに分類する相互情報量を求めた．本節で

は，この 2グループをさらに詳細に分類する相互情報量を求める．

この解析の背景には，側頭連合野 STS(Superior Temporal Sulcus)における，視覚

情報の階層表現の発見がある．Sugaseらは，サルに個体や表情の異なるサル・ヒト

の顔画像を注視させる実験を行い，STSの単一細胞が，まず初めにサルかヒトかと

いう大まかな分類の情報を，その後，個体や表情といった詳細な分類の情報を，時

間を分けて表現していると報告した (Sugase et al., 1999; 岡田, 2001; Matsumoto et

al., 2005. [71, 46, 34])．

そこで本研究では，視覚運動変換の過程において，AIP野の単一細胞が物体の視

覚的特徴 (形状)に階層性を持たせて表現しているか調べた，注目した細胞は，視覚

と運動の両方のコンポーネントを保持していると考えられ，かつ，注視課題でも応

答するVisuomotor object typeの高選択性細胞である，その中でも特に，注視区間

について，情報量を最大とした分類が選択性と一致しなかった 6個の細胞について

解析した．図 5.3は物体 Fに選択的に応答するの細胞の例で，これを詳細な分類で

解析した結果が図 5.4である．この例では，注視区間において {E, F}と {A, B, C,

D}の 2グループに分類する情報量が最大であったため，この 2グループについてそ

れぞれ，{E}と {F}を分類する情報量，{A}と {B}と {C}と {D}を分類する情報
量を求めた．解析した 6個中 5個の細胞で，図 5.4のように，大まかな分類情報が注

視区間でピークとなり，運動開始後に詳細な分類情報がピークとなっていた．残り

の 1個の細胞では，逆に詳細な分類情報のピークが大まかな分類に先行していた．
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図 5.3: 解析した細胞の情報量の例
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図 5.4: 詳細な分類の情報量の例

26



5.1.3 選択性細胞の情報量

第 3.2.2節で紹介した通り，AIP野の神経細胞には，物体の形状に対して選択的に

活動するものがある．しかし，第 4.2.1節で述べたように，PSTHによる解析で選択

性があるとされなかった物体についても，細胞は時間変化させながら活動を示して

いる．これらの活動に意味があるかどうか評価するため，高選択性細胞 (全 40個)に

ついて，相互情報量が最大となる分類と選択性が一致するか確かめた．結果を表 5.2

に示す．

表 5.2: 情報量を最大とする分類と選択性が一致/不一致した高選択性細胞

VDo VDn VMo VMn MD Total

Consistent with selectivity 3 0 6 5 2 16 (40%)

Inconsistent with selectivity 6 5 9 0 4 24 (60%)

Total 9 5 15 5 6 40

27



5.2 ニューロン集団の情報量解析

前節 5.1では，個々の細胞が表現する情報についての解析結果を示した．そこで

は，個々の細胞が保持する情報の内容や時間変化について観察することができた．一

方，本節は，AIP野の細胞群によってどのような情報がどのように表現されている

か，よりマクロな視点で解析することを目的とする．特に，AIP野の細胞群がどの

ように情報をやり取りしているのか，手操作運動課題の手続きに沿って観察し，視

覚運動変換の過程における情報の流れを追跡する．

5.2.1 細胞タイプごとの情報量の堆積和

第 4.1.3節で述べた 5つの細胞タイプ (VDo, VDn, VMo, VMn, MD)について，31

通りの各分類ごとに全細胞が表現する情報量の堆積和を計算した．

例えば，VDoニューロンについての堆積和を考える．第 5.1節と同様の方法で，全

23個の各細胞ごとに 31通りの分類に関する相互情報量が求められる．この各分類

について，各細胞で求められた情報量を足し合わせていく．これにより，VDo細胞

群が表現する各分類に関する情報量が求められる．

図 5.5に示した例は，物体を {A, B}と {C, D, E, F}に二分する時の，各細胞タイ
プの情報量の堆積和である．ただし，表 4.1からわかるように，各細胞タイプの細

胞数が異なることに注意が必要である．
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図 5.5: 細胞タイプごとの情報量の堆積和の例
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5.2.2 視覚と運動に着目した情報量の潜時

前節の解析結果から，情報量が定常時から大きく立ち上がるタイミング，すなわ

ち，情報の潜時が細胞タイプ毎に大きく異なっていることがわかる．そして，それ

らはおおよそ，視覚刺激の呈示時刻直後の場合と運動開始時刻の前後の場合とに別

れていることが読み取れる．

そこで本節では，視覚刺激の呈示時刻を基準とする潜時と，運動の onsetを基準

とする潜時の 2通りの潜時を求めた．今回の解析のように，複数細胞・複数試行の

データを統計的に扱う場合，タスク毎のイベント時刻のばらつきが大きくなるため．

時間について詳細な解析を行うには工夫が必要である．そこで，先述の 2通りの潜

時を求めるため，それぞれの基準時刻で揃えたスパイクラスターを作り直し，各々

情報量と潜時を計算した．前節と同様に，物体を {A, B}と {C, D, E, F}に二分する
時の結果をそれぞれ図 5.6，5.7に示す．潜時候補として，基準時刻から 0～1secにあ

る 1st.ピークと，基準時刻から 1sec～記録終了時刻にある 1st.ピークを記録した．
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図 5.6: 細胞群が表現する情報の視覚刺激呈示時刻からの潜時の例
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図 5.7: 細胞群が表現する情報の運動開始時刻からの潜時の例
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5.2.3 情報量の時間変化の可視化

前節までで求めた細胞群の情報量は，複数の細胞による表現であることを明示的

に表すため，細胞数の堆積和の形式で示した．本節では，細胞群が表現する情報の

時間変化に着目し，各細胞タイプでの違いを比較するための可視化を行う．

ところで，AIP野の細胞には何故異なる 5つのタイプがあるのだろうか．AIP野

が視覚運動変換に深く関わっているならば，それぞれの細胞タイプには，視覚運動

変換の過程で異なる役割を担っている可能性がある．そこで，5タイプの細胞群の

情報量をそれぞれ可視化し，その時間変化の違いを示す．

まず，前節で得られた細胞群の情報量について，1細胞あたりの情報量の大きさ

を色で表示する強度グラフに変換する．図 5.6のVMoタイプ細胞群について，細胞

数で平均した情報量を可視化した例を示す．黒色ほど情報量は小さく，白色ほど情

報量は大きい
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図 5.8: 細胞群の情報量変化の可視化
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次に，同じ分類の情報量について，5タイプのそれぞれから得られた強度グラフ

を縦に並べる．このとき，Gantt chartのように時間軸に沿って情報が現れるよう，

細胞タイプをソーティングして並べると観察しやすい．この方法で，例えば図 5.6の

情報量を使って可視化すると，物体を {A, B}と {C, D, E, F}に二分する情報量の
時間変化の様子が，各細胞タイプで異なっていることができる．なお，この可視化

についても，第 5.2.2節と同様に注視開始，および運動開始の時刻で揃え直し，2通

りの図を求めた．
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図 5.9: 各細胞タイプが表現する情報の時間変化の違い
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第6章 Discussion

本章では，本研究で行った情報量解析の結果について考察する．AIP野の神経活

動によって表現される情報や，その時間変化が，視覚運動変換の過程においてどの

ような意味を持つのか，実験との対応や，解剖学的知見を基に議論する．

6.1 AIP野単一ニューロンの情報表現

従来からのPSTHによる解析では，タスク条件と単一細胞活動の相関から，手操

作運動の操作対象に選択的に活動する細胞を発見することができている．しかし，

視覚運動変換に関わる「どのような情報」が「どのように表現」されているかまで

は解釈できなかった．本節では，情報量解析の結果から，AIP野単一細胞の情報表

現について考察する．

6.1.1 課題区間に応じた情報量の時間変化

Murataら (Murata et al., 2000.[39])の解析では，タスク条件によって細胞を 5タ

イプに分類した (第 4.1.3節参照)．これらの分類は，視覚入力の有無と運動の有無で

為されているため，その細胞活動に，視覚性のコンポーネントと運動性のコンポー

ネントが含まれているかどうかの指標となる．

本研究では，これらの細胞活動に対して情報量解析を行い，注視・到達動作・把

持の各区間に応じた情報量の変化を観察した (第 5.1.1節)．その結果，これらの細胞

が保持する情報量の変化の仕方には 5種類あることがわかった．表 5.1.1を観ると，

object typeである VDo細胞と VMo細胞は，注視区間から到達動作区間にかけて

情報を持つものが多かった (VDo: 14/23, VMo: 23/36)．この 2タイプでの違いは，

VDo細胞はVMo細胞に比べて，到達動作区間から把持区間中までに情報を持つ細

胞の割合が多いことである (VDo: 8/23, VMo: 7/36)．一方，non-object typeであ

るVDn細胞とVMn細胞は，VDo細胞，VMo細胞と同じく visual typeの細胞にも

関わらず，注視区間に情報を持つものは少なかった (VDn: 4/13, VMn: 2/10)．そし
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て，これら non-object typeの細胞は，到達動作の開始から把持期間中までに情報を

持つものが多かった (VDn: 8/13, VMn: 8/10)．特にVDn細胞については，motor

typeの細胞ではないにも関わらずこのような結果となったことから，到達動作から

把持にかけての視覚情報を扱っていると考えられる．このことからVDn細胞は，到

達動作中，あるいは把持する際の，自身の手の形状に関する視覚情報を表現してい

ると予想できる．残りのMD細胞については，注視区間に情報を持つものは少なく

(5/16)，多くの細胞が運動開始後から情報を持ち始める (11/16)ことから，運動の

コンポーネントを表現していると考えられる．とりわけ，到達動作区間にのみ情報

を持つ細胞が，他のmotor typeの細胞に比べて多い (MD: 5/16, VMo: 2/36, VMn:

2/10)ことから，MD細胞はプリシェイピングを含めた手指の運動指令生成にもっと

も深く関わっていると予想できる．

次に，物体の大まかな分類と詳細な分類による情報量の違いについて考察する．こ

の解析では，Sugaseら (Sugase et al. 1999.[71])の実験で，STSの visualニューロン

について，視覚特徴に基づいた階層表現が記録されたことを参考に，視覚課題も強

く応答する object typeの高選択性細胞で，かつ，運動についても扱っている VMo

細胞について扱った．その結果，物体の大まかな分類の情報量が注視区間でピーク

となり，把持区間では詳細な分類の情報量がピークとなった (5/6)．このことは，先

述のように，AIP野単一細胞がある分類の情報量を時間によって変化させて表現す

るだけでなく，時間によって表現する情報を切り替えていることを示している．こ

の結果から，これらのVMo細胞は，初めにプリシェイピングに必要な物体の大まか

な形状情報を表現し，その後，把持に必要な詳細な形状情報を表現していることが

予想される．

6.1.2 選択性細胞の情報表現

PSTHによる解析から，物体形状に選択的に活動する細胞が発見されているが，

それ以外の形状への活動や，活動の変化が無いわけではない．そこで，活動との相

互情報量が最大となる物体分類が，その細胞の形状選択性と一致するかどうか調べ

た．その結果 (表 5.2)，情報量を最大とする分類が選択性と一致する高選択性細胞は

40%(16/40)に留まり，選択性と一致しない場合 (60%: 24/40)を下回った．選択性

と一致しない分類で情報量が最大となるものは，{2種類と 4種類 }や {3種類と 3種

類 }のいずれかの分類であった．このことより，AIP野細胞はある一つの物体形状

そのものよりも，複数物体について共通する形状に関する情報を保持する傾向にあ

ることがわかった．
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6.2 AIP野ニューロン集団の情報表現

単一細胞に現れる情報は，複数の細胞が複雑に関係しながらやり取りされる情報

の一部として考えられる．視覚運動変換の過程において，AIP野の細胞群がどのよ

うに情報をやり取りし表現しているのか，解析結果を手操作運動課題の手続きに沿っ

て考察する

6.2.1 5タイプの細胞群が表現する情報の時間変化特性

第 4.1.3節で述べた 5つの細胞タイプ (VDo, VDn, VMo, VMn, MD)をそれぞれ

細胞群として解析を行った．その結果，5つの細胞タイプでは，ピークの数や情報

量の変化の仕方等に互いに異なる特徴が観られた．図 5.5はその一例で，物体を {A,

B}と {C, D, E, F}に二分する時の結果である．これらを，第 5.2.2で求めた，注視

開始や運動開始付近の潜時と併せて観察する．

VDo細胞が表現する情報について，注視開始後に急激に情報量が立ち上がった．

その後は比較的大きな変動はないが，運動開始直後に必ず小さなピークが確認され

た．そして，把持区間中も情報量を保ち続けた．VDn細胞については，注視開始直

後には情報量が立ち上がらなかった．一方，運動開始直前から情報量が立ち上がり，

開始後およそ 300～500msecに非常に鋭いピークを迎えた．その後の把持区間中も緩

やかに減少させながら情報量を保持していた．VMo細胞は，双峰性のピークが特徴

的である．注視開始直後に情報量は急激に立ち上がり，その後一度谷を作る．再び

運動開始直前から情報が立ち上がりを始め，運動開始とほぼ同時に 2つ目のピーク

が観測された．その後，把持開始の直前で急激に定常時と同程度まで情報量が落ち

た．VMn細胞は，注視開始直後には情報量が立ち上がらず，運動開始直前まで定常

時と同程度であった．そして運動開始直前から立ち上がりを始め，開始直後に非常

に鋭いピークを迎えたその後は，把持開始の手前で速やかに定常時と同程度まで下

がった．MD細胞は，注視開始直後から運動開始の直前まで情報量は持ち上がらな

かった．運動開始直前から立ち上がった情報量は，運動開始直後に鋭いピークを迎

え，到達動作が終了する前に情報量も下がった．なお，これら細胞群の特徴は，情

報量を求める際の物体の分類に依存せずに成り立っていた (巻末の付録参照)．

第 5.1.1節で述べた単一細胞の解析結果から，これらの細胞群は，(情報量の変化

の様子から分類された) 5種類の細胞タイプが組み合わさって成り立っているとわか

る．すなわち，同じ 5種類の単一細胞からの組み合わせで，これらの異なるマクロ

な特徴が構成されていたとわかる．また，上に述べたVDo, VDn, VMo, VMn, VD
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細胞群のマクロな特徴 (図 5.5など)は，第 6.1.1節で述べた考察と矛盾しない内容で

ある．

さらに，これらの細胞群の情報量から，細胞 1つあたりの定常時 (注視指示前等タ

スクと直接関係していない区間)の情報量が推測できる．図 5.5や巻末の付録したグ

ラフを観ると，複数細胞の足し合わせにより，個別のばらつきやアーチファクト等

が平均化され，定常時は平坦になっている．この値を細胞数で割れば，定常時にお

ける細胞一つあたりのおおよその情報量が推測できる．簡単に確認してみたところ，

いずれの場合も約 0.03bits であった．

6.2.2 並列分散表現 - Gantt Chart

第 5.2.3節の方法で可視化された図 5.9について考察する．この図では，各細胞タ

イプ間 (5種類)の情報量の変化から情報の流れが読み取れる．この例では，{A, B}
と {C, D, E, F}という物体の分類に関する情報が複数の細胞群によって並列に表現
されていることがわかる．総ての可視化図についておおよそ共通して言える特徴を，

概念図として 6.1に示す．

注視から把持まで行う手操作運動課題と対応づけて考えると，視覚情報の入力を

基に運動指令を定める過程は，この図の中にあると考えられる．

VMo
VDo
MD
VDn

VMn

Fixation HoldingReaching

図 6.1: 生理データから得られたGantt Chartの概念図
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6.3 視覚運動変換の過程におけるAIP野の情報表現

AIP野の複数の細胞群が，手操作運動課題に関する情報を並列的に表現しているこ

とがわかった (図 6.1)．本節では，この図を使って各細胞群 (VDo, VDn, VMo, VMn,

MD)が担う役割を考え，視覚運動変換の過程におけるAIP野の情報表現について言

及する．

6.3.1 視覚運動変換において各細胞群が担う役割

図 6.1について，手操作運動課題との対応や，第 6.1.1節での単一細胞の情報表現

に関する考察を踏まえ，視覚運動変換における各細胞群の役割や情報の流れを考察

する．

図 6.1において，注視区間では，object typeであるVMo, VDoの各細胞群が情報

を保持している．VDo細胞群は，視覚のコンポーネントしか持たないと考えられる

が，到達動作・把持という運動区間中も情報を持ち続けている．VDo細胞群は，注

視課題でも応答する object typeであることから，この細胞群はタスクの始終に渡っ

て，把持対象に関する視覚情報を取得し続けていると考えられる．一方，運動開始付

近においては，運動のコンポーネントを持つと考えられるmotor typeのMD, VMo,

VMnの各細胞群と，視覚のコンポーネントを持つと考えられる visual typeのVDn

の各細胞が情報を持ち始める，VDn細胞群については，visual typeであるにも関わ

らず運動区間にのみ情報を持ち，かつ，注視課題では応答しない non-object typeで

あることから，到達動作中，あるいは把持する際の，自身の手の形状に関する視覚

情報を保持していると考えられる．MD細胞群については，単一細胞の解析でも示

したように，把持区間ではなく到達動作区間にのみ情報を持つ細胞がほとんどであ

るため，把持運動には直接関係せず，プリシェイピングを含めた手指の運動指令生

成に深く関わっていると考えられる．ところで，MD細胞群が運動指令の生成に関

わるためには，なんらかの入力を他の細胞から受け取らなくてはならない．ここで

注目するのが，注視区間と到達動作区間の間の空白である．村田ら (村田, 2004.[42])

は，手指の運動指令生成に深く関わる腹側運動前野 F5が，AIP野との間に相互結

合していることから，運動の遠心性フィードバックAIP野に渡しているのでないか

と考察している．また，このF5では，今回の実験と同様の手操作運動課題で，AIP

野と同様に，把持対象に対して選択的に応答する細胞が記録されている (Murata et

al., 1997[38])．よって，この空白の間にF5との情報の流れがあるのではないかと考

えられる．VMo細胞群は，注視区間で取得した物体に関する視覚情報をF5へと流
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し，それを受け取ったF5は，運動指令の生成に関わる活動をすると同時に，その遠

心性のフィードバックをMD細胞群に渡しているのではないだろうか．また，VMo

細胞群は運動開始後も情報を保持していることから，手指の運動について，視覚情

報と運動情報のマッチングを行っているのではないだろうか．
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第7章 Conclusion

本研究では，脳において情報は神経スパイクによって表現されているという立場

に立ち，到達把持運動中に記録されたサル頭頂連合野AIP野の神経活動に含まれる

情報を定量化した．その結果，AIP野の個々の単一細胞，あるいは細胞群が，把持

対象の分類に関する情報を「どのように」「どれだけ」表現しているかを観察でき

た．個々の単一細胞については，情報量の時間変化の違いによって，AIP野の細胞

を 5つのタイプに分類することができた．また，各細胞で表現される情報が時間に

よって異なることが示された．一方，細胞群については，タスク条件で分類した細

胞群について情報量を求め，各細胞群が表現する情報の時間変化の特徴が互いに異

なることを示した．さらに細胞群が表現する情報の時間変化を可視化し，視覚運動

変換の過程における情報の流れを追跡することができた．この時，各細胞群がそれ

ぞれ異なる役割を担いながら，手操作に関する情報を並列的に表現していることが

示された．これらの結果は，AIP野および視覚運動変換について新たな知見を与え

るだけでなく，神経活動の解析や可視化の手法として情報量解析が有用であること

を示唆するものである．この手法を用いれば，過去の様々な生理実験のデータにつ

いても新規に動物実験をやり直すことなく解析することができ，それにより新たに

多くの知見が得られる可能性がある．また，本研究で解析したデータのように，実

験の試行数が少ないものについても十分な結果が期待できる．
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[80] M.A. Umiltá, E. Kohler, V. Gallese, L. Fogassi, L. Fadiga, C. Keysers and G. Rizzo-
latti, “I know what you are doing : A neurophysiological study,” Neuron, 31, 155-165,
2001.

[81] G. Young and A.S. Householder “Discussion of a set of point in terms of their mutual
distances,” Psychometrika, 3, 19-22, 1938.

47



謝辞

本研究に関して，ご指導いただいた指導教員の阪口豊准教授，度重なるディスカッ
ションに付き合っていただいた石田文彦助教，研究生活を通してお世話していただ
いた出澤正徳教授，島井博行助教に深く感謝いたします．また，解析のため，大変
貴重な実験データを提供していただいた，近畿大学村田哲准教授に感謝いたします．

48


