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第 5 章 脳はどのように認知するか

1 網膜過程

視覚系のさまざまな部位における単一ニューロンおよびニューロン集団の応答特性を調

べ，比較することは，我々の視覚的認識における根本原理を洞察する上で有益であるに違い

ない。なぜなら我々の認識は，これらのニューロンの活動特性に依存しているからである。

ここでは，視覚系は外界の正確な内部コピーを生み出しているわけではないことを概観

する。すなわち，見えるものが受容しているものと同じとは限らない。換言すれば，視覚

系は外界の正確なコピーを作り出している訳ではない。すなわち「見えるものが正確に受

容しているものだとは限らない」。視覚系の役割は，Marr の言葉を借りて言えば，2 次
元の網膜情報から 3 次元の構造を復元するということである。2 次元の情報から 3 次元
を復元するのであるから，この問題は答えが一意に定まらないと言う意味で不良設定問題

ill-defined problem である。

電磁波である光からニューロンの電位変化という信号への変換は網膜の最外側にある約

1 億 2500 万個の視細胞で行われる。視細胞には，杆体細胞と錐体細胞の 2 種類が存在す
る。杆体細胞 rod photoreceptor と錐体細胞 cone photoreceptor である。杆体細胞は錐体
細胞より高密度の視物質を持っているため光に対する感度が錐体よりも 1000 倍も高い。す
べての杆体細胞は同じ視物質を持つが，錐体細胞には 3 つの異なるタイプが存在する。こ
れらは視物質の光感受特性に差があるため，異なる波長の光に反応する。

網膜情報処理の基本構造を図 2に示した。眼に入った光刺激は，網膜上の視細胞 pho-
toreceptor から双極細胞 bipolar cell を介して神経節細胞 ganglion cell に至る。視細胞が
光に反応して活動電位を発すると，その活動電位は神経節細胞を経て大脳へと伝達される。

網膜情報処理では，水平細胞 horizontal cell とアマクリン細胞 amacrine cell によって側
方結合による修飾を受ける。

図 3に錐体と桿体の 1 mm2 当たりの数を示した。錐体は主に中心窩付近 10°ほどに分
布し，杆体は 20°付近が最大となる。このため，夜空で暗い星を観察する場合，周辺視で
見た方がよく見えることがある。
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図 1: 網膜の概観

図 2: 網膜における細胞構造。視細胞，水平細胞，双極細胞，アマクリン
細胞，神経説細胞。光刺激は視細胞から双極細胞を経て神経節細胞へと

伝達される。神経節細胞は視神経へと軸索を伸ばし眼からの情報を大脳

へ送る。水平細胞とアマクリン細胞は側方結合を通じて神経節細胞や双

極細胞の反応を修飾する
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図 3: 左：2種類の視細胞。錐体細胞と杆体細胞中央：ヒトの網膜における錐体と
杆体の分布。Linddsay & Norman, 1977. 右：ヒトの網膜の拡大写真。網膜におけ
る 2種類の視細胞の分布。右上：ヒトの網膜中心部の拡大図。錐体内節が詰まっ
ている。右下：網膜周辺部。錐体細胞は杆体細胞よりも大きく。杆体の海に錐体

の島が浮いているように見える。

図 4: 錐体と杆体からの網膜神経節細胞への収斂。錐体経路は収束が少
なく，杆体経路は収束が高度である。
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図 5: 左：視細胞から双極細胞への経路。双極細胞は需要野中心部の視
細胞から直接シナプス入力を受け取る。さらに水平細胞経由で周辺の細

胞からも間接入力を受ける。右：受容野周辺部への光刺激の入力は水平

細胞の反応を抑制する。周辺視細胞への光刺激の効果は中心の視細胞の

光刺激と拮抗する。

図 6: 神経節細胞の中心–周辺受容野。(a)(b)On centered（オン中心型）
神経節細胞は受容野中心部が暗点で刺激（光が消えると）発火する。(c)
暗点が受容野周辺まで広がると反応は減る。

図 7: 受容野に照射した光の明暗境界に対する神経節細胞の出力。中心
オフ型神経説細胞では，受容野中心部に暗点が達するまでは応答しない

(a)。受容野周辺部にオフ領域が達すると反応は抑制される (b)。(c)受容
野中心にオフ領域が入ると反応は増加する。(d)オフ領域が受容野全体
を覆うと反応は拮抗作用により抑制される
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図 8: 光に対する P 型神経節細胞と M 型神経説細胞の時間応答特性

図 9: P 型神経節細胞の色対比中心ー周辺受容野

2 中枢神経系の視覚情報処理

3 IT 野でのカテゴリー化
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図 10: ヒトの脳視覚経路。網膜—外側膝状体—第一次視覚野

図 11: 視覚経路の障害による視野欠損。(a)左神経が切断されると左目
は見えなくなる。それでも右目の視野により左視野が部分的に見えてい

る。(b)左視索が切断されると右視野が失われる。(c)視交差が切断され
ると交叉繊維が障害されるため両目の視野周辺部が失われる
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図 12: マカクザルの外側膝状体。6 層構造をなしている。腹側 2 層を
LGN 大細胞層 magnocellular LGN layer, 背側 4 層を LGN 小細胞層
parvocellular LGN layer とよぶ

図 13: 外側膝状体の構成

図 14: 有線皮質 (第一次視覚野)の細胞構築。ニッスル染色を施した組織
切片内に細胞体が点状に見える。Hubel, 1988, p.97
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図 15: 有線皮質 (第一次視覚野)内の代表的細胞の樹上突起。錐体細胞は
III, IVB, V, VI 層に分布し，有棘星状細胞は IVC層に見られる。

図 16: 有線皮質の眼優位性コラム (a)マカクザルの有線皮質 IV層にあ
る眼優位性コラムの構成 LeVay et al.,1980

図 17: 有線皮質ニューロンの運動方向選択性。最適方向に置いたバーを
動かすと，この場合左から右に動かすと強く反応する。反対の動きのと

きは反応が弱い。
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図 18: 皮質のモジュール，ハイパーコラムの模式図。それぞれの皮質が
眼優位性円柱，方位円柱，ブロッブを含んでいる。この一つのモジュー

ルが受け持つ視野の分析を行う。

図 19: 中心周辺受容野を持つ 3 つの LGN 細胞の組み合わせによって方
位選択性ニューロンができる模式図
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図 20: 網膜から皮質に至る経路, Livingstone and Hubel, 1988

図 21: 二重 On center off surround 型受容野
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図 22: 網膜から皮質に至る 3 つの経路
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図 23: 人間の心理実験と３つの視覚系の流れとの関係。チェックは心理実験結果と生理学
の結果とが同じ傾向を示すことを表す。チェックがついていないところはそのような実験

がまだ行われていない。
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3.1 相関図

二つの関連する変量 x, y がに対して、x を横軸、y を縦軸として個々のデータを点で表
したグラフを散布図 scattergram という。x と y との数字は、それぞれ対応した意味を持
つデータでなければならない。例えば、ある実験中におけるある被験者の頭頂葉における

血流量の変化と後頭葉に置ける血流量の変化、ある人の中間テストの成績と期末テストの

成績。ところがあるクラスの中間テストの成績と別のクラスの中間テストの成績とは散布

図として描けない。個々のデータが対応しないから。

下のグラフは、n 行 m 列目のグラフを (n, m) と表すとすると、それぞれの相関係数は
(1,1)=0.0, (1,2)=0.2, (1,3)=0.4, (2,1)=0.6, (2,2)=0.8, (2,3)=0.9, (3,1)=1.0,

図 24: 散布図 scattergram. n 行 m 列目のグラフを (n,m) と表すとすると、それぞれの相
関係数は (1,1)=0.0, (1,2)=0.2, (1,3)=0.4, (2,1)=0.6, (2,2)=0.8, (2,3)=1.0,

(1,1)=-0.2, (1,2)=-0.4, (1,3)=-0.6, (2,1)=-0.8, (2,2)=-0.9, (2,3)=-1.0.
となる。

3.2 相関に関するいくつかの注意点

重要な注意点として幾つか列挙する。

1. 分断によって相関係数が変化してしまう場合がある。入学試験の成績と入学後の成績
など。被験者を選んでしまうような調査ではしばしば問題になる。ネット上での調査

など。
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図 25: 負の相関を表す散布図。相関係数はそれぞれ (1,1)=-0.2, (1,2)=-0.4, (1,3)=-0.6,
(2,1)=-0.8, (2,2)=-0.9, (2,3)=-1.0.

図 26: 分断前と分断後
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2. 曲線相関がある場合には相関係数を求めることが不適切である場合がある。計算はで
きてしまうが意味を成さない。U shape, log curve, and so on.

3. 異なる集団を同一視してしまうと相関係数の意味をなさないことがある。

図 27: 集団の混交
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4 Posner の注意の実験
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