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論文内容の要旨

ウェーパー・フェヒナーの法則をはじめ感覚生理学で知られている刺激応答関係に，通信理論の基

本的な考え方を適用することによって，それの含む情報論的な意味が明らかになったので報告する。

強度受容器は次の諸性質を備えている。まず、エネルギ一変換の性質として，刺激と応答はそれら

のエネルギー源の相互の独立性より，形態的にも量的にもエネルギーの形態転化と量的保存の原理に

従うように制約し合うことはない。( 1 )種々の感覚器が存在し，刺激の多様なエネルギー形態が，動

物体内の神経伝達を行なう共通のエネルギー形態ヘ転換される。( 2 )応答は刺激の比較的小さなエネ

ルギー量によって制御され，刺激エネルギー量に対する応答エネルギー量の比率は変動することが可

能である。次に、情報的連結の性質として、応答変量は一定の刺激応答関係によって刺激変量を反映

する。( 1 )応答変量は刺激変量に一対ーに対応する。( 2 )刺激変量と応答変量の動作範囲がそれぞれ

設定され，しかも変動することが可能である。( 3 )刺激変量の確率密度分布は応答変量の確率密度分

布へ刺激応答関係によって変換される。

受容器のこれらの性質は弁(パルプ)に特有な性質である。強度受容器の弁作用は，刺激が細胞膜

の内外をはさんで流れるイオン電流を調節することに認められる。刺激強度は一定の非線形的関係を

もって受容器膜の緩電位の振幅に変換される。受容器膜の電気的な等価回路の可変抵抗が弁に相当す

る。緩電位は細胞体と軸索の境界部でインパルスをひき起こす。電位振幅はインパルス頻度に比例的

に変換される。

刺激強度と電位振幅(あるいはインパルス頻度)の関係として，従来三つの実験式が知られている。

第一は，一世紀以上も前に心理物理学で提出されたウェーパー・フェヒナーの法則と呼ばれる対数関

数で，数多くの電気生理学的事実によって確かめられた。第二は，スチーブンスによって 1960年頃に
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心理物理学の多くの実験結果に一般的に妥当するものとして提出されたベキ関数である。同じ関数は

皮膚の機械受容器の電気生理学的実験でも報告されている。第三は、最近いくつか報告されている tanh

log 関数であり，これは指数が 1 に等しい特殊な場合として等温吸着式と同形のものを含んでいる。

これらの式は情報的連結に関する三つの性質を表わす形にととのえられる。そうすれば、ベキむよ

び tanh log 関数はそれらの指数を零に近ずけたときに対数関数に極限移行することが，不定形の極限

値に関するロピタルの定E里により言正明される。

神経繊維のインパルス系列の変動性に対して，インパルス頻度の最適な確率密度分布が求められ，

通信路容量が計算される。刺激応答関係による確率密度変換は感覚繊維の各識別段階を等頻度に使用

するように，刺激の確率的性質を改善する役割をはたしうる。感覚繊維の容量的な識別段階数に対す

る実際の動作過程での実効的な識別段階数の比率は，刺激応答関係の環境に対する適応性の尺度を与

える。

論文の審査結果の要旨

感覚現象において，刺激にもとづく興奮は受容器自身またはそれにつづく伝導器において，その伝

達に効果的な形態(インパルス)に変換され，刺激の強度は最終的にはインパルス頻度によって感覚さ

れる。このさい識別関(ムI)は刺激強度(I)に比例して変わり，刺激強度の増大に伴って識別能が悪く

なる。この種の刺激と応答との関係は対数関数型となり， Weber-Fechner の法則として古くから有

名である。しかし近年、感覚現象の中にはこれに合致せず\受容器の種類によっては応答がベキ関数

型や tanh log 関数型になることが報告されるようになった。塚本君は本研究において Shannon の通

信理論の考え方に基づいて，感覚における応答の諸型についてそれぞれのもつ意義の検討を試みた。

塚本君はまず，応答に関する上述の 3 つの表現式がある条件では極限的には一致する性質のもので

ある点を理論的に確かめた。ついで，入力としての刺激強度と出力としてのインパルス頻度の平均値と標

準偏差，確率密度を考え，刺激強度の変化に伴なう応答の確率密度と識別能の変化を比較解析した。そ

の結果，対数関数型の受容器では刺激が弱いと識別が細かく，刺激が強いと識別が粗くなるのに対して，

ベキ関数型の受容器では刺激の弱いときには識別能は低下するが，刺激が強くなっても識別能の低下

が少ないこと，さらに tanh log 関数型の受容器では刺激強度のある範囲で識別能が非常に高く，それ

よりはずれると識別能が低下することを理論的に明らかにした。現在までに発表された実験の中には

このような解析結果と比較できる程に十分な統計的なものは殆んどないが，ベキ関数型をとるヒフの

圧感覚に関する研究を再検討すると，同君の解析は実験結果と満足すべき一致が得られており，さら

にこの受容器における識別能の予言に達している。すなわちこの研究は 今後感覚受容の実験を行な

うに当って，測定値にどのような統計的な処理が必要であるかの理論的根拠をも与えている。

以上，塚本君の業績は，感覚現象における刺激応答関係を理論的に考察し，強度受容に際してみら

れる種々の情報変換形式の生理学上に意味するところを明らかにしたものであり，理学博士の学位論

文として十分価値のあるものと認められる。
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