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コンピュータとしての脳

― 脳はどのようなコンピュータなのか ?―

The Brain as a Computer口 But whattype oP‐

高橋 晃

Takahashi Akira

本論文は,脳 とコンピュータの関係を「脳の

特性」「各種コンピュータの特性」「それらを踏

まえた上での脳研究のレイヤ」「現在の脳研究の

問題点」の4点から検討し,脳研究に対する展

望を述べるものである.

「脳はコンピュータである」という喩えは昔から

頻繁に用いられている。しかし,そ こから一歩

踏み込んだ「脳がどのようなコンピュータであ

るのか」についての考察は少ない。

現在のコンピュータの主流は「中央処理装置」

がほぼすべての処理を行う方式であり,一つの

処理装置に対してプログラムで定められた順番

にデータを流し込む。そのため,中間解データ

やプログラムのス トック場所として電子回路に

よるメモリやハードディスクといった各種記憶

装置が存在する。コンピュータの情報処理は,そ

の中央処理装置にいかにして適切にデータを流

し込むかという「制御」を中心としてなされて

いる。

一方,脳 には単一の中央処理装置が存在せず ,

脳全体に処理装置が分散 している。そのため,処

理の中間解を番地記録によって統一的に保持す

るという意味での “一時記憶装置"は,演算用

の中間解保持専門のデバイスとしては存在して

いないとされる (そ もそも脳は番地管理という

概念を採用していないと予想される)。 そうした

側面一つとっても,脳は「現在のコンピュータ」

とはまったく似ていない。

以下に,さ まざまな論拠から推測される脳の

「情報処理システムとしての特性」を挙げる。

1 脳の各種特性

ノイズを含んだ情報処理

脳の情報処理システムとしての特性として,

伝達物質としてのホルモンなどの“液性情報"に

よる,ほぼランダムな分子運動による情報伝達

がその設計の基本として存在しているため,ノ

イズが大変に多いシステムであることが伺える。

現在のコンピュータは,基本的には処理を行う

対象の情報は「正しい」ものとして設計されて

いる。もしも何らかの理由でデータにノイズが

混入した場合,それは「誤ったデータ」である

とみなされ,そのデータをさまざまなエラー訂

正機構で「処理前に正しいものに戻すことをシ

ステム的に保証する」ことで処理を行っている。

もしもそのエラー訂正機構をもっそしてもデー

タの修正が出来なかった場合には,情報処理は

意図したようには行われなくなり,場合によっ

ては処理が停止したり,あ るいは誤つた情報を

「正しいもの」として処理が進んでしまい,エ

ラーとなる。

一方,脳の情報処理においてはデータにはノ

イズが乗っているのが「当たり前」である。分

子運動の不確実性はもちろん,ニ ューロンとい

う単位で観察しても,ラ ンダムな「自発放電」と

いう「勝手な結果」が脳内に頻繁に出力されて
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いる。こうしたシステムでは「データの正しさ」

は確率的にしか保証されないため,ミ クロな観

察においては脳全体の情報処理の様相は見えに

くいものとなる。

数量の扱い

ここから,脳の情報処理において,数や大き

さを扱う際に「n進数」として扱うシステムを採

用することが不可能なことも予想される。たと

えば,2進数を採用したと仮定した場合,桁の最

上位にノイズが混入した場合には,値が一気に

半減 (な いしは倍増)してしまう。これではシ

ステムとして正しい情報処理が保証されない。n

進数のnを さらに大きくした場合には,こ の誤差

がさらに大きくなる (10進数ならば最上位にノ

イズが乗ると値は1/10な いしはlo倍になる)。 こ

うした誤差をなるべ く少なくする必要から予想

される脳の計数システムとしては「カウンティ

ング」があり得る。これは,あ る値を伝達する

際には,その値そのままの数をインパルスで伝

達する仕組みである。すなわち,loと いう値を

送る場合には 10の インパルスを,looを 送る場

合には100の インパルスを送るというものであ

る。この仕組みを採用した場合には,た とえ信

号系列のどこにノイズが混入したとしても,信

号の大 きさに対 しては影響 を与 えに くい。

ニューロンのインパルスのプロトコルはいまだ

明確ではないが,比較的単純にそのインパルス

の数や頻度を用いて数量を伝達していると予想

することができる (品川, 1984)Ч .

さらに,ニ ューロンが閾値によつて発火を決

定することは,ニ ューロンが直列に接続して連

続 して信号を処理することによって,自 然に

データ量の対数変換 (情報圧縮)がなされるこ

とを意味している。これは,ノ イズに対して頑

健な処理を行えるメリットがあることと同時に,

各種の感覚器官が,外界に存在する大きな幅を

持つ刺激エネルギー量の対数値に比例した主観

的感覚量を持つこと(ス テイーブンスの法則)を

うまく説明する.これは,統計処理的に解釈し

た場合,数値を「順序尺度」的に扱っているこ

とを意味する。

生体としてのニューロン

脳は常に外界と接している。生存のためには
,

外界と接している間中,休むことなくデータの

処理を流れ作業的に行う必要がある。つまり,

次々と流れてくるデータを,大 きな時間遅れを

発生させることなく実時間で連続処理し続ける

必要がある。少なくとも,データ量が増えるこ

とで動作が停止する,あ るいはデータ量が増え

ると指数的に計算量が増加して計算爆発が発生

してしまうような処理システムであってはなら

ない。

脳は元来生物の生存戦術を決定するための情

報処理装置であるため,た とえば謎の対象に突

然出会った際に,その危険度を「大まかでよい

のでできるだけ素早く」計算する必要がある.そ

ういった緊急事態において,結果の精度を求め

て時間のかかる処理を行う情報処理システムは,

生物として滅びてしまう可能性が高い。つまり,

生物学的な脳の情報処理の重要性は,結果の精

度ではなく処理速度におかれていると考えてよ

いだろう。これは,巨大なデータが入力された

際に処理が遅れてしまうような現在のコン

ピュータとは性質を大きく異にしている。

現状のコンピュータにおいても「リアルタイ

ムos」 と呼ばれるものは存在する.しかし,そ

れらは一般に限定的なタスク処理に対して,ス

ケジューリング処理などによって無応答期間を

できるだけ短くするように工夫されたものであ

り,リ アルタイムの意味はあくまで要求仕様に

よって相対的に定義されるものである。その点

で,生体ニューロンの原理的な即応性とは本質

的に異なっている。

また,ニ ューロンはそれ自体が「生きている」

情報処理システムである。つまり,データが入

力される・されないにかかわらず,ニ ューロン

それ自体の生存のために常に何 らかのエネル

ギーを消費し,その結果として情報処理を行わ

ざるを得ない (長期間にわたつて情報処理がな

されない場合にはニューロンは廃用萎縮すると
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予想される).外界からの情報が極めて少なくな

る「感覚遮断実験」などにおいて,被験者はし

ばしば幻覚を体験するが,こ れは脳にデータ入

力がない環境におかれた場合でも,ニ ューロン

自体は常に情報処理を続けているため,脳内部

で生成された情報が脳の感覚領域に流入してし

まうことによるのではないかと予想される。情

報処理がなされない回路は生存に対して無駄な

ものとして切り捨てられる。その代わり,必要

になった場合にはそれ応じて回路は再構成され

る。

これらの脳の特性を鑑みると,少なくとも脳

は「なんらかの情報処理システムである」とは

いえ,それは現在利用されている「コンピュー

タ」とは多くの側面において異なった性質を

持ったものであることがわかる。

2 さまざまなタイプのコンピュータ

現在主流になっている「シリコン回路」「デジ

タル数値処理」「中央処理装置による集中処理」

「プログラム内蔵型」タイプのコンピュータ以外

にも,さ まざまなカテゴリーのコンピュータが

存在する。そうしたコンピュータの性質を情報

処理システムとしてアナロジー的に考察するこ

とは,脳についての理解を促進すると考えられ

る。なお,以下のカテゴリーには分類の切り口

自体が異質なもの(物理的組成や構造的な相違,

あるいは情報処理方式それ自体の相違など)が

重複 。混在していることをあらかじめ記してお

く。

分子コンピュータ

まず「分子コンピュータ」というカテゴリー

が存在する。これは,分子の化学結合の過程を

計算とみなし,莫大な並列処理計算を行うもの

である。遺伝子や分子それ自体を計算デバイス

として利用することから,細胞内での生体情報

処理や脳内の高機能分子による液性情報処理と

のアナロジーを考えることもできるだろう。現

在「アドレナリン」「アセチルコリン」などの各

分子の名で呼ばれている処理系も,その分子構

造から計算特性を推定し,脳内において総合的

にどのような計算目的で利用されているのかを

考えることができるようになるかもしれない。

ニューロコンピュータ

「ニューロコンピュータ」は,文字通リニュー

ロンをモデルにし,それをネットワーク状に構

成することで情報処理を行うものである。古典

的な「パーセプトロン」などに代表されるもの

で,外界と対応させての「学習」が可能である。

機能的限界も指摘されているが, しかし実際に

ニューロンを模しているだけに,ア ナロジーと

しては有効である。

アナログコンピュータ

「アナログコンピュータ」は,電圧の変化を計

算値として,ア ンプや抵抗,コ ンデンサー等の

部品を用いて,あ る特定の計算 (微積分等)を

行う電気回路を構成するものである。扱う値は

量的にも時間的にも連続的であり,そのため構

造上計算精度には限界があるが,電気回路であ

るため,入力された数値 (問題)に対しては一

定の時間内に必ず何らかの応答が出力される。

データ量の増加に対しても (ハ ードウェアの増

加が必要とされるが)基本的には計算爆発が発

生することはない。

データフロー型コンピュータ

「データフロー型コンピュータ」とは,処理を

行うハードウェアの間をデータが流れることで

情報処理がなされるタイプのコンピュータであ

る。歴史的には比較的古くから存在しているが,

実装した場合のサイズの問題などから現在では

ハードウェアとしてはあまり利用されていない。

この種類のコンピュータの場合には,中央処

理装置という概念は存在せず,い くつかの用途

に応じた情報処理装置が連結されている。プロ

グラムは,それらの処理装置を処理順に適切に

組み合わせることでなされる。また,そ うした

情報処理装置の間をデータが流れる事自体が処

理の進行を意味するため,中間解を保持する必

要がない。

この「データフロー型コンピュータ」は,そ
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の構成イメージが脳に似ている。特に,各所に

目的に特化した処理装置が存在し,データをそ

れらの処理装置に適宜流していくことで処理が

行われる,と いった仕組みは,各皮質や基底核

に別個の情報処理特性が機能分化して情報を処

理している脳の情報処理システムそのままであ

る。こうしたデータフロー型コンピュータの構

造は,各部分においては機能局在でありながら,

同時に全体論的に機能しているという脳の特性

と相似している。

このデータフロー型コンピュータは,現在主

流のプログラム内蔵 。中央処理タイプのコン

ピユータに比べて「処理待ち」が少ないという

特製も備えている。これは,現在のコンピュー

タが基本的に一つの処理装置がすべての情報を

順番にスケジューリングして処理することから

発生する現象であり,その一つの処理装置があ

るデータの処理を終えるまでは他の処理は進ま

ない。 しかし,データフロー型コンピュータに

おいては,プロセッサに流れ込むデータは基本

的に処理が可能になったものから順番に処理さ

れ,他の処理装置からの結果待ちは存在しない。

したがって,時間遅れが少なく,ま たデータ量

が増えた場合においても計算爆発は発生しにく

い。

このように,さ まざまなタイプのコンピュー

タが存在する。各々の特性を考えることで,そ

れと比較検討して脳の特性を考察することがで

きる。

3 脳研究のレイヤ

脳研究は,扱う対象のスケールにおいて,い

くつかのレイヤ (層 )に区分することが出来る。

“シナプス"レイヤ

最も小さな層は,ニ ューロンの末端での「シ

ナプス」での分子レベルでの情報伝達を扱うも

のである。シナプスはニューロン間を接続する

部分であり,その末端では機能性高分子による

情報伝達・情報処理がなされている。元来 ,

ニューロンは,発生的にとらえれば,各種の情

報伝達のための機能性高分子を分泌する細胞が,

その伝達性能の向上のために軸索という「電線」

を延ばしたものである (大木,1988)・2.その意

味では,脳の情報処理の根底には分子による情

報処理と情報伝達があると解釈できる。ここか

ら脳は高密度な「分子コンピュータ」であると

いえる。

“ニューロン"レイヤ

その次のレイヤが「ニューロン」を一つの単

位とするものである。脳は,ニ ューロンと呼ば

れる情報処理細胞の集積体である。その数は大

脳皮質と基底核部分に約140億,小脳に約1,000

億と言われている。ニューロンは他のニューロ

ンなどから神経インパルス(パルス状の電流)と

いう形で信号を受け取る。ここでは,分子単位

ないしはシナプス単位の情報処理は捨象される。

ニューロンは,受け取った信号の蓄積/加算シ

ステムと,その累積値がある値 (閾値)を超え

た場合に,入力と同様に離散的な出力を行う判

断システムから成り立っている。パーセプトロ

ンなどの「ニューラルネット」は,こ のような

機能を持つニューロンを模した単純な判断を行

う処理装置を連結することで情報処理を行うも

のである。この意味では,脳は「ニューロコン

ピュータ」であるといえる。

“コラム"レイヤ

次のレイヤとして,ニ ューロンが数万単位で

まとまって一つの機能単位を構成していると考

えられているのが「コラム」である。このレベ

ルでは一つ一つのニューロンの振る舞いは捨象

され,コ ラム全体での振る舞いが問題となる。た

とえば,古典的なものでは「ある角度の線分だ

けを解釈する」といった機能コラムが存在して

いる。こうした単機能プロセッサは脳全体で数

千から数万単位存在すると考えられている。さ

らにこれらのプロセッサは階層的に連結され,

さらに複雑な機能を果たすことができるように

結合されていると考えられている。たとえば「顔

だけを解釈する」高次のハイパーコラムが存在
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する.ま た,さ らに大規模には,「視覚野」「言

語野」といつた「機能領域」として位置づけら

れる (Fox(1996)に おいてはこの機能領域の研

究スケールを「マップ」と呼んでネットワーク

的構造の研究と区別したが,本論文では規模が

異なるだけで本質的に同構造であるとみなして

区別しない)Ⅲ
3.こ れらは,一つずつでは単純な

機能しか持たない処理装置をまとめ,さ らに階

層を作ってネットワーク的に接続してデータを

流し,全体で複雑な機能を実現している。この

意味では,脳は多くの階層をなす「多階層デー

タフロー型コンピュータ」であるといえる。

現在,こ のレイヤの研究が最も遅れており,ま

た必要ともされている。単機能をまとめて複雑

な機能を構成する具体的な構成方法と,それら

を階層的なネットワークとして合理的に運用す

る理論が求められている。

“脳"レイヤ

最後に,脳全体を一つのシステムとして統合

するレイヤが存在する。このレベルでは,一つ

一つの機能領域の働きは捨象され,脳全体とし

ての目的的振る舞いや精神の働きに言及するこ

とができる。この視点では,脳は「脳的コン

ピユータ」である。

“社会 “レイヤ

ここからさらに,個人の脳を離れて社会的な

構造をとらえ,社会全体を一つの巨大な情報処

理装置とみなすレイヤも考えられるだろう。人

間の脳が発生した理由は主として生物学的生存

のためであると考えられるが,それが人間独自

の「社会」を作ることに多く用いられていると

したら,脳 を研究する際にこの「社会的視点」も

無視することはできない。現在こうしたタイプ

のコンピュータは存在しないが,強いて言えば,

単体で高度な機能を備えた独立エージェントが

多量に存在し,互いに高密度で高速な相互作用

をしながら情報処理を進める「マッシブマルチ

エージェント型コンピュータ」といえるだろう。

このように,脳を研究対象として扱う場合に

はさまざまなレイヤでの扱いが可能である。し

かし,各 レイヤは機能面において独立している

と考えることが望ましい。すなわち,た とえば

ニューロンがインパルスを送るという事象は分

子レベルでの振る舞いを必然的に内包している

が,そ こでは分子レベルの構造をあえて捨象す

る必要がある。また,言語野の活動は言語を運

用することに関与しているとして,あ えてその

内部の個々のニューロンの活動には言及すべき

ではない。すなわち,そのレイヤ以下の構造は

上位レイヤに対して独立しており,た とえ下位

のレイヤの物理的内容が変わっても,上位レイ

ヤに対する機能として等価であれば,システム

全体として変化はないものと見なすべきである。

この考え方はネットワークの階層的プロトコル

の考え方を援用している。こうした考え方の利

点は,あ るレイヤのシステムの振る舞いが明白

になれば,それ以下のレイヤのシステムについ

ては生体脳であれ,コ ンピュータによるシミュ

レーションであれ,機能的に等価と見なすこと

ができることにある。すなわち,機能的な「脳

シミュレーション」を行うことができる。

4 脳のデータフロー的制御の様相
を示すデータ

現在,脳研究では主として「活動部位」がター

ゲットとなっている。すなわち,被験者がある

課題を行った際に,脳の「どの部分」が「活動

しているか」を追求する。しかし,脳をデータ

フロー型の処理システムと見なす場合には,そ

の反対の側面からデータをとらえる必要も見え

てくる。

脳が非常に高密度な結合を備えた分子回路お

よびニューロン回路であることは既に述べた。

一つのニューロンあたりの他ニューロンヘの接

続は数百から数千におよび,分子的な情報伝達

においては,速度こそ遅いものの,一つの信号

の影響範囲は脳の一領域全体に及ぶ。こうした

高密度相互接続のプロセッサにおいては,あ る

ニューロンに対する情報がその他の広大な範囲
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のニューロンに伝達される。そのようなシステ

ムにおいては,情報はデータ駆動処理的に「勝

手に流れてゆく」 ものである。

しかし,情報が勝手に数多 くのプロセッサに

流れてゆく場合には,必要とされる処理以外の

余計な情報処理がなされ,そ こから発生 した

データが必要な情報処理に悪影響を与える可能

性が想定される。例えば,視覚情報処理などか

ら生成されるデータが聴覚情報処理の回路に流

入してしまうと,幻聴といった形での聴覚的混

乱が発生する可能性が高い。そこで,情報を流

すべきプロセッサと流さないプロセッサを何ら

かの仕組みでコントロールする必要がある。こ

うした市J御 は,「 どこを,舌動させるか」という市1

御と同時に「どこを活動させないか」という制

御も行う必要があることが予想される。

図 1-a,bは ,ftlnctiOnal MRIを 用いて 2種類

の記憶想起実験を行った際の脳活性図である

(高橋他 (1999)を 再分析。実験詳細は付録 1)*4.

赤色系統は課題試行と脳血流が相関して増加

している領域であり,青色系統は脳血流が同様

に減少 している領域として示されている。通例

は,こ うした脳機能解析結果は血流量が増加 し

ている「活動領域」だけが示されることが多い

が,こ こではあえて血流量が減少 している「抑

制領域Jを も示 した。脳全体の血流量が課題前

後で一定と仮定 した場合, どこかで血流量の多

い活動領域が生 じた場合には,そ の一方で血流

の減少が生 じる部位がある。もしも抑制システ

ムが存在 しない場合には,脳血流は活動部位以

外の脳全体で減少することが予想され,は っき

りした減少領域は観察されないと考えられる。

しかし,図 1か らは,血流増加領域と同じよう

に,血流減少領域もまた明確な「図」として見

出されている。また,想起の方略によって増加・

減少領域ともに分布が異なる。すなわち,脳 は

目的とするタスク処理に応 じて必要な部位を活

動させるばかりではなく,不要な部分を抑制す

る働 きも同時に行っていると見なすことができ

る。

図 1-a 言語的想起方略

図 1-b 視覚的想起方略

これは,相互結合が密なデータフロー処理シ

ステムにおいては必要な仕組みであろうと考え

られる。脳の活動様相を調べる場合には, どこ

が活動 しているのか,と いうデータと同時に,ど

こが抑制されているのか,を 調べることで,そ
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の課題の情報処理的特質が見えてくると予想さ

れる。

また,想起方略の相違 (言語イメージを利用

した想起方略 (図 1-a)と 視覚的な想起方略 (図

1-b))の 間で,明 らかに脳活動に相違が認められ

ている。これは同じ対象カテゴリーに対する「想

起」という目的を持った情報処理であっても,脳

がその利用方略によって脳の異なった部位を活

動ないし抑制させていることを意味している。

すなわち,脳のデータフロー処理は固定された

ものではなく,何 らかの方法で課題に応じて動

的に切り替えられているものであることがわか

る。

この実験結果から,脳は各機能プロセッサ群

に対するデータフローをタスクに応じて動的に

制御しながら,各プロセッサを「フィルタ」的

に利用してデータを通過させてゆくことでタス

ク処理を行うタイプのコンピュータであると推

測される。

5 現在の脳研究の問題点と今後の

方向性

現在の脳研究の課題を4点挙げる。これらは,

どれも現在の脳研究に対してボトルネック化し

て進行速度を下げている要因であると考えられ

るものである。

「日常タスク」の微視的分解の必要性

脳が行っている情報処理を,我々が普段日常

生活でとらえているままに解釈していると,脳
の情報処理は見えてこないと考えられる。例え

ば「言語処理」は左半球の前頭前野と角回付近,

いわゆる「言語野」で担われている,と いう定

説がある。しかし,これでは「言語を担うのが

言語野」という名前付けによって機能を表現さ

れており,それ以上の考察の深まりはない。こ

こでの情報処理特性を知るためには「言語処理」

という視点で脳の左半球で行われている情報処

理を解釈するよりも,それ以前に「言語」とい

う情報の性質を見極める必要がある。たとえば
,

言語の特性として,一次元の時系列的にデータ

が入力され,解析はその時間順序に従って行わ

れることが多い。また,あ る程度のデータは一

時的にストックされ,一つのまとまりとして処

理されることもあり,ま た場合によっては構文

条件から時間的順序を入れ替えた解釈がなされ

る場合もある。しかし,視覚入力のように,二

次元的に同時に複数の広がりを持ったデータが

流入してくることはない。入力される情報は,基

本的には音波であり,そ こには振幅,ビ ッチ,波

形 3つの要素が内在している。その 3つの情報

が「大きさ」「音高」「音色」として識別された

上で,確定された音素から,さ らに意味内容の

分析が必要とされるため,意味記憶情報への参

照アクセスが要求される。ここから,聴覚系統

ないしは聴覚野では,3つの音波要素を分類す

るための回路,さ らにそれを統合 して一つの

「音」や「音素」とする回路も存在するはずであ

る。また,その次に情報が向かう「言語理解を

担う」ウェルニッケ野には,確定された音素の

連続から「こと1劉 を認識し,さ らに構文を過

去のデータを参照しながら構成し,さ らに語彙

と意味記憶の関連づけや,その瞬間のエピソー

ド情報を照合したうえでの意味的統合などが行

われる必要がある。そのために,実時間にあわ

せて常に流れている情報フローでありつつ,あ

る程度の情報ストアが必要となる。さらには,会

話を行うためには意味記憶を参照して「会話の

世界」を把握し,そ こから対話出力としての発

話の意味構成をし,構文を構成するブローカ領

域へ,そ こから続けて音声出力運動を構成する

口蓋運動野に処理結果を渡す必要がある。

「言語野」という領域では,こ うした情報処理

がなされる必要があり,そのためにはどのよう

な処理システムが必要であるのか,実際に脳に

存在するニューロンないしはコラム単位での情

報処理システムでは,どのようにそれをなして

いるのか,が問題となる。

適切なスケールの設定

脳研究においては,解こうとする問題に対す
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る適切な研究スケールの設定を設けるべきであ

る。非常に小さなスケールの研究結果から大き

なスケールの問題に対する結論を出すことは
,

やや理論的に飛躍しすぎるきらいがある。特に

「精神」「行動」といった非常に大きなカテゴリー

の問題に対して,分子レベルないしニューロン

レベルからのみアプローチして説明している例

があるが,基本的には上位のレイヤのモデルで

の解釈ができない場合には,そ こに到るまでの

プロセスが不明になるため,主張の妥当性を判

定できない。あくまで解決対象に合わせてス

ケールを切り分け,そのスケールに沿った問題

提起とアプローチと結果の解釈が必要である。

また,同時に,あ るレイヤでの研究が,その

上位のレイヤの研究と「実際の脳において」ど

のように関連するのか,と いうインターフェイ

スを常に考えておく必要がある.各 レイヤは機

能的には独立しているものと見なす方が研究は

進みやすいが,し かし「現実の脳における実装」

については常に意識しておくことが望ましい。

たとえば,ニ ューロンを研究する際においても,

単体の情報処理がどのように組み合わされると

ある特定の機能が生じるのか,ま たそれらの機

能がどのように組み合わせれるとコラムや機能

領域が実現するのか, ということを意識しなが

ら研究を行うことが大事である。あるいは,コ

ラム単位での研究においても,そこでの情報処

理がどのようにまとまることで機能領域を形作

るのか,そ してその機能領域がどのように組み

合わされることで高次心理機能を実現するのか,

というアプローチが必須になる。

こうした「研究レイヤ間のインターフェイス」

は,今後さまざまな側面から人間の高次情報処

理を扱おうとする上でなくてはならないもので

ある.

塗 り絵からの脱却

1990年代から開始された高次脳機能研究は

「非侵襲」と呼ばれるさまざまな技法で脳の機能

と構造を追求してきた.例えば,PETやhncuond

MRIと いつた脳の代謝や血流を調べる技法,あ

るいはMEGと いう脳磁場を計測するものなどが

ある。各々の計測技法には一長一短があるため
,

いくつかの技法を重ねて用いる場合もある。し

かし,どの技法においても共通しているのは,被

験者が行う課題の構造と脳の活動の間に相関関

係がある「脳部位」をビックアップすることで

ある。これにより脳の「どこ」がどのような機

能を担つているのか,が解明されつつある。一

部の計測技法では,活動部位の時間的関連まで

も調べることが出来る。

だが,その研究の多くは現在に至るまで,脳

の「塗り絵」状態になっている感が否めない。む

ろん「どこ」を追求することが現実の脳に迫る

最初の一歩であることは否定できない。しかし,

脳は個人差が大きな器官であり,ま た人種や性

別,年齢によつても大きさや活動に相違がある.

さまざまな環境や年齢における人類共通の「活

動部位」を追求することは,感覚野や運動野,言

語野などについてはある程度の共通性が認めら

れているが,それ以上の高次認知機能について

は明確な部位を示すことが難しい。また,仮に

人類共通の脳地図が完成したとしても,「 どこ」

を追求したその結果は,やはり「脳の塗り絵」に

終わる。

むしろ,追求する必要があるのは,あ る部位

が「なぜ」そうした働きを担つているのか,と

言う「なぜ」論であると考えられる。例えば,機

能局在の問題がある。一例としては,多 くの右

利きの人間の運動性言語野の多くが左半球の前

頭前野に局在しているとされるが,その理由は

明らかになつていない。また,海馬およびその

周辺のシステムは記銘に関連していることがわ

かっているが,海馬の細胞構造がどのような意

味で「記銘」を実現できるのか,そのシステム

的な意味はどこにあるのか,なぜ海馬でなけれ

ばならないのか,と いった問題は,海馬および

その周辺の回路構成を一種の電子回路として工

学的に解析することで理解できるはずである。

別の例では,視覚野は一次から五次までの細か

い機能分化がなされているが,その各々の皮質



高橋 晃

において,なぜそうした情報処理が可能になっ

ているのか,あ るいは,そ うした処理を行うた

めにはどのような構造のニューロン群がどのよ

うに構築されていなければならないのか, とい

うことを問題にする必要がある。脳の塗り絵で

終わる研究では,そ うした「なぜ」に対して答

えることができない。

言い方を変えれば,脳の各皮質部位やそれを

構成するコラム,あ るいは神経核等が,各々ど

のようなタイプの演算を得意とするプロセッサ

群なのか,と いう問いである。もちろん,脳に

は一度失われたある部位の機能を他の部位が

替って行う機能代替という性質があるため,そ

の意味では,脳の各部位はそれほど特殊化され

ていないのではないかという印象もある。しか

し,そ もそも何らかの情報処理特性差がなけれ

ば,脳の機能分化は発生しない。実際に活動し

ている脳においては,部分によって必ず何らか

の機能分化がなされている。その理由と必然性

を追及する必要がある.

代替処理に限らず,脳は固定された回路では

なく,変化することである機能を実現する場合

もある.特に海馬など,ニ ューロンやシナプス

の増強や改変が想定されるが,その場合におい

ても,変化の方向は必ずその部位で担う情報処

理を促進する方向での変化であるはずであり,

そうした変化の方向まで含めた「機能分化」を

果たしていると予想される。したがって,実際

の脳におけるニューロンからなる回路を観察し

て機能を想定する場合には,現在ある構成だけ

ではなく,それがどのように変化する可能性を

秘めているのかまでを予想しつつ機能を想定す

る必要がある。小脳についてはすでにそうした

構成と計算が行われているが (川 人,1996)Ⅲ 5,

大脳皮質や神経核については一部を除いてあま

り進んでいない。特に,高次認知機能分野につ

いてはその扱いの困難さから研究が少ない。

脳を計算する視点

こうした視点からは,各処理領域の脳におけ

る相対的配置について,あ る処理野がそこに存

在することの合理性も考察することが出来る。

さまざまな感覚入力部位が固定されていると仮

定した場合,それらの各種感覚器官からの情報

を,統合して最も合理的に運用できる処理デバ

イスの配置を「脳の最適配置」として導出する

ことが可能である。そこから,た とえば,言語

野が左半球に存在することの合理性や,あ るい

は人によっては右半球にも言語機能が分担され

ていることの,その脳における必然性が与えら

れる可能性がある。さらに,各人の脳の個人別

の条件特性から,その脳の各機能領域分布を計

算するといったことも可能になるだろう。こう

したことは,脳に器質的な障害が発生した場合

の回復を予測する場合などに有効になると予想

される。

こうした「なぜ」論こそが,今後の脳研究の

正しい道筋を示す問題設定であり,そこには情

報科学者の関与が必須となる。なぜなら,一般

的に生理学や医学,心理学といったジャンルの

研究者はコンピュータのハードウェア部分につ

いての基礎知識は少なく,こ うした考察を行う

ための教育を受けていないためである。また,タ

スクの微視的分解についても,プログラミング

を行う際のタスクの分解の考え方が参考になる。

情報学の基礎教育を受けた研究者が脳研究に参

加することで,こ うした領域について本格的に

手を付けることが可能になる。その意味で,情

報科学者が各種の脳研究に今後積極的に参加す

ることを期待する。

その際に「脳はどういったコンピュータなの

か」を考察することは研究の一つの有力な指針

となろう。
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付録 l fMRlによる想起実験

機器 シーメンス社 Magnetom httct l.OT

撮像シーケンス Gradient Echo tt EPI TE=

66ms  Scan==4.Osec  hterval==0。 6sec

撮影 AC―PC平行 Transvers方 向4mm厚

24slice ShceGap=0 64Scan

手続き 被験者はあらかじめ想起ターゲットと

想起方略についての教示を受けてからMRIガン

トリーの内部に横たわり,実験者からの指示に

基づいて想起 と休息を繰 り返 し行った。想起

ターゲットは「世界の国」「動物」の 2種類であ

り,その想起方略として「言語的想起方略」と

「視覚的想起方略」の 2種類が教示された。「言

語的想起方略」は想起時に五十音順に探しなが

ら想起し (「 アメリカ,イ ギリス,ウ ルグアイ…」

など),「視覚的想起方略」は,想起時に視覚イ

メージを手がかりとして用いて想起を行った

(世界地図,動物園など).2種類の想起ターゲッ

トは一つのスキャン中に混在しており,被験者

は実験者の音声指示によって国名か動物名のい

ずれかを想起した。想起方略はスキヤン中で常

にどちらか一方を用いるよう教示された。想起

内容は発声されなかった。被験者は8ス キヤン

ごとに休息と想起を繰り返し,その切り替えの

タイミングとカテゴリー (国 か動物)は実験者

が音声で指示した。スキヤンは各想起方略につ

いて 1回ずつ,計 2回行われ,想起後,ガ ント

リーの外部で内省報告がとられた。実験は全部

で約 90分で終了した。

被験者 大学生20名

結果 (図 1‐a,b)

被験者のうち2名 は課題遂行中に睡眠状態に

あったため,分析から削除した。分析にはSPM99

を利用した。図 1-a,bは 18名の被験者の脳をノー

マライズし,全員の平均脳を作成した上に,課

題状態と休息状態をoと 1の ブロック状に表し

た参照関数と実際の脳血流との相関係数が有意

な部位 (p<.00001)を示したものである。赤色が

血流の増加部分,青色が血流の減少部分である。

考察

2種類の想起方略において,血流分布は明ら

かに異なっている。これは,単に「想起を行う」

こと以上に,想起方略によって脳の働 きが異

なっていることを示していると考えられる。ま

た,増加領域と同時に減少領域についても明確

な領域分布が認められ,血流の増加と同様に血

流の減少についても何らかの意味を持った情報

である可能性が高いと考えられた。

データを詳細に観察すると,いずれの想起方

略においてもBrOca領域である左半球前頭前野

から補助運動野である頭頂にかけての領域で血

流が増加している。これは被験者が想起内容を

調整しながら内部発話していたことを反映して

いるものと考えられる。また,言語的想起方略

において右半球後頭葉領域において広範囲な血

流低下が認められているが,こ れについては空

間的要素の処理を抑制することを意味している

のではないかと推測される。視覚的想起方略に

おいては,同様の領域がやはりある程度の血流

低下を示しているが, しかしその中の一部 (右

半球角回付近)において局所的に血流増加を示

している部分もあり,こ の領域の処理が 2つの

想起方略の内部システムでの相違を反映してい

る可能性がある。すると,この領域は視覚方略

を用いた想起に特徴的な「イメージ化」と強く

関連している部分なのではないかと推測される。

高橋 晃




