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今回こ の研究会 の 中で 「力学 系」 の 部 分 に割 り当て られた の で 、 そ の 観点か ら

特 に脳 の 情報 に関 して考 えて きた こ とを簡単に話 した 。

1．動的脳観 と静的脳観

静的脳観 と動的脳観を生 理 学 、 認知科学 か らの 実験デ
ー

タを参 考 に しな が ら概

観 した。

脳の静的 な見方 は静力学 、 並 び に古典的シ ス テ ム 理論か ら影響を受け たの で あ

ろ う と思 われ る 。 オ
ー

ケス トラ の よ うに それ ぞれ が独立 した機能 を持つ 各パ ー

ツ か らな り、 そ れ らが相互作用す るこ とで 全体 と して 新 しい 機能が 生 じる とす

る考え方だ 。
バ イオ リン は 、 オ

ー
ケ ス トラ の部分で な くともそ れ 自体で 意 味 を

持 つ （機能す る）。 こ うい っ た シ ス テ ム 観はシ ス テ ム はモ ジ ュ
ー ル か ら構成さ

れ る とい う考え に基 づ い て い る よ うに 思 わ れ る。 こ の考 えを、脳 に 当て はめ る

と次の よ うに表 わ され るだ ろ う 。 要 す るに モ ジ ュ
ー ル説 だ 。

（1）脳 を一 つ の シ ス テ ム とみ な す （上 の 意味で ）。 こ の とき、 シス テ ム を構成

す る個々 の 要素 に は一定の機能 が割 り当て られ て い る 。 さ らに 、 それ らが 統合

され る形 で シ ス テ ム 全体 の機能 が 実現 され る 。

こ の ようなモ ジ ュ
ー

ル に よる機能の 階層化 が考 え られた 。

実際、脳 で は階層 的な情報処理 が な されて い る と言われて きた 。 特 に視覚情報

処理 に関 して はそ う言わ れて きた 。 そ こ で は 、 まず外界の パ ター ン の 最 も単純

な特徴 （線分やエ ッ ジ な ど）を抽出 し、 それ らを統合す るこ とで よ り複雑な特

徴 を抽出 し、 そ れ らが また統合 され て 最後 には その パ タ
ー

ン を認識す る 、 とさ

れて い る。 それぞれの 段階で それ らを処理す る神経細胞があ る と言われ 、 あ る

特徴 に特異的 に反応す る細胞 も多数見つ か っ た 。

（2 ）脳 とい うシ ス テ ム は要素 として の神経 細胞あ るい は細胞群が機能上階層

化 されたもの で ある。 学習を通 して 、 脳内に機 能モ ジ ュ
ー ル が生 じ 、 そ れ らは

階層的に構造化 され る 。
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しか し、 最近、 神経細胞 レベ ル の 活動が く注意 〉の 在 り方 に依存す る とい う実

験結果が 多数報告されて い る 。 感覚情報処理 の過程が単純な階層処理で はな い

可 能性が 出て きたと考えて よい だ ろう 。 さ らに 、 個々の ニ ュ
ー

ロ ン の応答はあ

らか じめ定ま っ て い る わけで はな い とい う考 え方 を指示す る実験事実も積み 重

な っ て きて い る 。

一
例 をあ げて お こ う。

ラ ヅ トの 聴覚野 と大脳基底核 の 同時刺激に よ っ て 、 聴覚野の 周波数応答細胞群

の 短期 間で の 大幅 な組織替 えが観測 され て い る 。 こ れは 、 脳の 再組織化、 再 モ

デル 化 の機 構 を考え るの に重要な知見 を与 え るだ ろ う。 関連 して 、 神経細胞 と

神経細胞の つ な ぎめで あ るシ ナ プ ス が レ セ プ ター レベ ル で変化 し得 る い わゆ る

シナ プ ス 可 塑性 は 、 幼 少期 の神 経細 胞 で は起 こ りやすい が老 年期 の そ れで は起

こ らない
， ある い は きわめて 起 こ りに くい と永 ら く信 じられ て きたが 、 実際は

老年期の 神経細胞で も可塑性が あ る とい う実験結果 も報 告 されて い る 。 上 の ラ

ッ トの 実験 は予想以上 に劇的な 構造変化が短時間で起 こ る こ とを示 して い る 。

もう一つ 例 をあげ よ う 。 神経幹細胞が 脳室の 隔壁に 発見さ れ 、 そ れ らか ら海馬

の 神経細胞や 嗅球の 神経細胞、 さ らに は大脳新皮 質頭頂 葉の 神経細胞が 分化す

るこ とが 分 か っ て きた 。 こ れは
一昔前の 常識 、

「脳 内で は神経細胞 は二 度 と再

生さ れな い 」 を覆す もの で あ り、 画期 的な 発見 で あ る 。 こ れ らは 、 ア ル ツ ハ イ

マ ー病やパ ー キ ン ソ ン病な どの 治療 に とっ て 本質的な知見 を与え うる研究の 端

緒 とな る もの で ある 。 脳は不断 に大幅な構造変化 を繰 り返 して い る とい う想 像

を禁 じえな い 。 これ らの発見は静 的な脳観を否 定す るもの で あ り、 む しろ次の

ような動的脳観を支持するもの で ある 。

巨視的カ オ ス の 出現や 、 細胞の ス パ イ クコ イ ン シデ ン ス な どに よ る情報 の 時間

コ
ーデ ィ ン グに よる動的な細胞集成体が構成 され る と、 系は しば しば（1）、

（2 ）の よ うな 古典的 シス テ ム とは異 な る様相 を呈 す る 。 そ れ は次 の よ うに言

い 表 され るだ ろ う。

（3）脳を一つ の シ ス テ ム とみ なす 。 こ の とき、 シス テ ム の 機能 が うま く発現 さ

れ る よ うに個 々 の 要素の 機能が 動的 に決定 され る。 脳 とい うシ ス テ ム 全体 の機

能は （仮 に学習 が な くとも、 外界の 影響で ）変化 し得 る の で 、 そ の
一時的な文

脈 に応 じて 個々 の 要素の機能 は変化 す る 。 何 が要素 に な るか とい うこ とが 、 シ

ス テ ム の機能 に応 じて
一

時的に決 ま っ て い く 。

（4 ）要素間の 関係が 変化 するこ とで 、 仮 に機能モ ジ ュ
ール が

一
時的 に構成さ

れた と して も、個 々 の モ ジ ュ
ール を表現 する神経細胞の 集成体 の 間の 境界が変

化 する こ とに よ り、

”

モ ジ ュ
ー

ル
”

間 に は っ き りとした階層構造は 認 め られ な

くな る。

また情 報論 的 に は 、 従 来の 脳の 理 解は 、 古典的な情報理論 に則 っ た静的 な観 点

か らの もの で あ っ た 。 そ れは次の よ うに ま とめ られ る。
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　（a）外界の 環境情報の 各部分が個 々 の ニ ュ
ー

ロ ンの 活動 に写像 され 、 それ を組

み合わせ る こ とで 情報処理 が な される 。

他方 、 シ ス テ ム 概念（3），（4）と脳の 動的側面を考える と、 異な る レベ ル 間の 相互

作用は異なる情報の 統合を達成す る とは 限 らない 。 こ の とき、 脳 内に カオ ス が

発生 して い れ ば 、 時間空間の ス ケール が 異なる事象間に情報が流れ 、 階層的秩

序以 外に も多様で 動 的な秩序 が形成され る だろ う。 これ に よ っ て 、 脳 内には柔

軟で 大規模な組織変化 に伴 う機能変化が 短時間の うちに形 成され る と期 待 され

る 。 つ ま り、 動的脳観 を次の よ うに表現す る 。

　（b）脳 にお い て は情報 が組み 合わ せ に よ っ て 表現 され るの で は な く、 動的な ニ

ュ ー m ン活動 （大規模な時空 カオ ス に よ る）に よ っ て動的な細胞集成体 が構成

され るこ とで 、 常に変化 しつ づ け るよ うな ダイナ ミッ ク な様相を通 じて 表現さ

れ る 。

も しも、 脳が（a）や（1），（2）の観点で 記述 され る な ら、 おそ らく力学系 の ア トラ ク

タ
ー

とい う概念は、状 態 を表現する の に悪 くない 。 ひ とつ の ア トラ ク タ
ー

で 非
線形 系の 安定な状態 が定義で きる 。 情報処理 の 目的が あ る決 ま っ た機能 の 実現

（獲 得 ， 学 習）にあ る な ら、 そ れ はア トラ ク タ
ー

で 表現 され る 。 複数の モ ジ ュ

ー ル によ る階層的な情報処理 、 またそれ らの組み 合 わせ によ る情報処理 は 、 ナ
トラ クター間の相互作用で 現れ る安定 な構造で 記述される だ ろ う。 あ る い は ，

1モ ジ ュ
ール ー1ア トラ クター な ら、 ア トラ ク タ

ー
の 組 み 合わせ で 記 述 され るだ

ろ う 。

我々 は（b）と（3），（4）の 観点 か ら脳の ダイナ ミッ クな側面 、 特 に知覚 ・ 記憶 に関す

るダイナ ミヅ ク なモ デル を作 り ， 脳活動 を解釈 して きた 。

も う
一

つ 例 をあ げて お く。

ブ ロ ー カ野は永 ら く書字や発話の 分節に の み 関係 して い る と考え られ て きたが 、

内発 話 （声に 出さな い で 発音す る内的な発 話）だ け に よ っ て も ブ ロ
ー

カ野 は活

動する こ とが観測 されて い る 。 乾敏郎は今村 らの 実験にも とずい て 、 ブ ロ ー カ

野 の
一

部で ある 45 野 が 音声の 列 の 予 測 ばか りで はな く運 動 の 系列 の 学習や 予

測 まで も行 っ て い る とい うこ とを指摘 した 。 乾は 、 ブ ロ ー カ野で 発見され た こ

れ らの 複合機能発現 は ブ ロ
ー

カ野 と近傍 の 領野 との 動的な相互作用に よ る と考

え てい る 。

以 上 の よ うに
、 動的脳観は よ り現実味 の あ る見方 にな っ て い る と思 わ れ る 。
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2 ．動的脳観を支 え る力学系の 諸概念

2 − 1．安定性概念

構造 安定性 の概念で は現象の モ デル と して は不十分で あ るこ とは古来多 くの 数
学者の 指摘がある 。 これ らをふ まえ、　 「記述不安定性 」 とい う概念 が有効で は

ない か とい う指摘を行 っ た 。 観測や記述をす るこ とで 、 シ ス テ ム の 本質的な性

質 がゆ がめ られて しまう様態 を表現 した い と思 っ て 考 えた言葉な の だが 、 数学

的な定式化 に まではい たっ て い な い 。 しか し、 よ く知 られ て い る よ うに 、 同 じ

構造安定な クラ ス で ア トラ クタ
ー

が （微分 とい う意味で ）似て も似 つ か ない も

の が あ る （デ ィ フ ェ オ の 空 間 をデ ィ フ ェ オ で 分類 して も
一 点一 点に分 か れ るだ

けだか ら分 類 と して 意 味はない 。 だ か ら 、 構造安定性 はホ メオ で定義されて い

る。 そ の意 味で 、微分構造が 違 うもの が 同 じク ラ ス に入 るの は仕 方 ない こ とだ

が、 こ こ が気に入 らな い ）。 また 、 異 な る クラ ス も数値的に見れば ア トラ クタ
ー として は違 っ て い る とは 思 え ない よ うな もの が ある （異なるパ ラメ ー ター

で

の ロ
ー レ ン ヅ ア トラ クタ

ー
を比較す る とこ うい う感 じをもつ ）。 もともと構造

安定性は 自然現象の 良い モ デル が持つ べ き性質 として 規定 され たはずだが 、 そ

うい う感 じが しない 。 こ の あ た りを何 とか した い とい う問題意識で あ る 。

2 − 2 ．ア トラ クター概念

低 次元 の ア トラ クター か ら高次元の遍歴 へ と解釈言語 を変更 す べ きだ とい う指
摘 を行 っ た 。 ミクロ な追跡性 と して の 擬軌道追跡性 の 問題 、 マ ク ロ な追 跡性 と

して の ア トラ クタ
ー

全 体の 追跡性 の 問題を指摘 した 。 NoiSe−induced・order で は と

もに 破れ て い るの だ が 、 カオ ス 的遍歴 もそ うだ とい う T 。サ ウア
ー

の指 摘 もあ る 。

ほん とうだ ろうか ？

2 − 3 ．モ ジ ュ
ール 概念

モ ジ ュ
ー ル を基盤 に した階層 構造 で は な く、 ア メ

ー
バ 状構造 を基 盤 に し たヘ テ

ラ ル キー によ る組織化 の 重要性 を指摘 した 。

2 − 4 ．フ ィ
ー

ドバ ッ ク とフ ィ
ー

ドフ ォ ワー ドの 概念

構造 と情報 に 関 して 対 称性は必 ず し も成立 しな い こ とを前 提 に 、 非 対称 結合 の

意味を考察 した 。 斜積変換系の意 味 、 また 、 フ ィ
ー

ドバ ッ クが 符号 で あ る可能

性に 言及 した 。

2 − 5 ．デバ イス 概念

脳は解釈デバ イス で あ り、 こ れ に よる解釈 過程 が脳の 基 本機能で ある こ とを再

度指摘 した 。
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