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「海馬の動的神経機構を基礎とする状況依存的知能の設計原理」

１．研究実施の概要

　意味情報としての脳の働きを考える上で、必要不可欠で未解明なのが自律的な拘

束条件としてのコンテキストの生成のしくみである。海馬は大脳の中で知覚系の情

報処理の階層構造の最上位に位置する構造であり、認知から行動への情報の橋渡し

をする部位でもある。このような脳の構造はよく考察すると、生命系固の意味ある

活動を記述する最低限の構造としてのシステムと環境の循環“Gestalt Cycle”と等

価の構造をもち、知覚系と海馬とからなる循環回路の中に、コンテキスト依存的な

知能の情報構造がとり出せると考えられる。

　本プロジェクトでは、ラット海馬シータリズム活動に注目して、神経活動の引き

込みとして循環構造の中にコンテキスト生成がおきる原理の解明をすすめている。

ラット海馬の神経回路モデル、および実験データ解析は引き込み原理の有効性を明

確に示している。これらの知見をもとにしてラット、サルそしてヒトの行動認知課

題の研究へも展開する。

２．研究実施内容

�　脳の動的神経機構の理論研究

　私たちは海馬シータリズムの位相歳差活動が時系列パターンの記憶貯蔵に関与

することを示してきた。 今年度は時系列入力の時間スケールが様々に変化した

場合、記憶可能な範囲がどの程度なのかを、海馬神経回路モデルを用いて、計算

機実験により解析した。その結果行動時に期待される多様で広範な時間スケール

について貯蔵が可能なことがわかった。これは通常のrate codingでは不可能で

あった。以上より位相歳差は海馬の記憶に必須なダイナミクスであると結論され

る。また、これらの理論の妥当性を検証するために、実験データの定量的な解析

を行った。理論の予見に基づいて、ラット海馬場所細胞の活動記録の実験データ

に対して提出しているのが、Yamaguchiらの２成分仮説である。場所細胞の活動

のシータリズム依存性をその結果、位相歳差として知られる第一の成分は、場所

細胞間で共通して現れ、歯状回とCA１とで０．２周期分の位相差をもつことから、発

生は海馬内の初期のステージであり、海馬内回路を伝達されるものでことが強く
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示唆された。第１成分を扱ったわれわれの神経回路モデルを極めて明確に支持す

るものである。また、第２の成分は第１と位相反転する成分で、各場所細胞の

place fieldの後半の方に現れやすくとしてCA１のみに特定された。全体として

様々な形をもつ場所細胞の活動の複雑性は、本解析による第１成分と第２成分の

組み合わせによって理解できるものであることがわかった。さらに第２成分の性

質は、コンテキスト情報としての海馬の情報のエンコードを考える上で示唆に富

み、今後の展開が期待される。

�　海馬－皮質の神経集団と時間空間的経験情報のエンコード

　個体の行動にともなって経験される時間空間的情報が海馬および皮質の上にど

のようにコードされるか、特にその時間コードの特性について電気生理学的に解

明する。ここでいう時間空間的情報とは、外界のいろいろな場所を順次辿る学習、

技術を要する運動の熟練の学習、以前に経験したでき事について、その間の遷移

確率の知識から将来のでき事を予測する学習などである。我々の実験の１つは、

サルの海馬と皮質３箇所（下側頭葉、前頭眼窩、頭頂葉）の個々の神経細胞の活

動を集団で同時に記録する。このサルの実験では２種類の課題、繰り返し視覚刺

激、空間内を移動してある場所に到達する課題、そして強化学習、およびバーチャ

ルリアリティーを用いた空間迷路課題を用いる。また、既に実施された海馬FD, 

CA３, CA１の神経の同時多点測定の結果に対してさらに新たなデータ解析を導入

することで、時系列情報のコードのメカニズムに対する新たな知見を得る予定で

ある。

現在までの結果は次の通りである。

・５７６チャンネルの微少電極測定装置を組み立てた。同装置は５００－１０００個の主な

領野に分布する神経細胞を同時に取り込むことができる。具体的には、覚醒サ

ルの海馬、後頭頂葉、下側頭葉、前頭眼窩を対象としている。この仕事はハー

ドウェアの設計と関連したソフトウェアの開発からなっている。

・時間空間的経験の時系列情報の学習や時系列の記銘の課題で、測定しようとし

ている脳の測定部位が有効に参加するようなサル用のバーチャルリアリティー

の課題を開発した。

・２匹のラットで上記の空間移動の課題において、神経活動を記録することに成

功し、神経集団のデータの解析を開始した。今のところの結果は、われわれの

当初の仮説に反し、ある時系列を繰り返して課題を達成できるようになったと

しても、ラットの海馬ではそれに対する新たな記銘を行われない。時系列の課

題を解くのに有効な可能性のある細胞の発火の位相がどのように変化している

かについて、さらに解析を始めている。

・山口グループと協力して、シータ位相歳差の２成分仮説の解析を拡張し、海馬
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の歯状回についても解析した。

�　文脈依存性課題におけるサルの海馬関連皮質活動の測定と解析

　エピソード記憶における海馬体の役割を明らかにするため、サル用自動車を移

動させて実際に実空間内を移動する実空間移動課題、およびディスプレイ内のポ

インタを移動させる仮想空間移動課題など４種類の空間移動課題遂行中のサル海

馬体から複数のニューロン活動を同時記録し、相互相関解析を行った。その結果, 

５３個のニューロンペアのうち３９ペアで有意な相関が認められ、そのうち１）９０％

が正の相関を示し、２）５９％で相互相関のピークが１０～２０ms程度シフトし、３）

３１％で課題選択的に有意な相関が認められた。以上より、海馬体ニューロン間の

課題選択的な動的結合により、文脈情報が符号化されている可能性が示唆された。

さらに、バーチャルリアリティー呈示装置による広い仮想空間内をジョイス

ティックを操作することにより自由に移動する仮想空間移動課題をサルに訓練

し、現在サル海馬体よりニューロン活動を記録している。一方、聴覚性順列記憶

課題遂行中のヒト脳波を解析した結果、順列記憶に特異的な誘発電位が頭頂後頭

部から記録されることが判明し、現在誘発電位の電流発生源を解析中である。

�　小脳学習と海馬神経活動の相関解析

　海馬が運動系に対して拘束条件として働く例として、小脳学習の問題をとりあ

げている。瞬目反射学習は小脳での神経機構が比較的よく解明されており、海馬

の寄与の解明も進んで来ていることから、小脳と海馬との連関を探る上で、有効

な実験系である。グルタミン酸受容体サブタイプGluR�２を欠損したマウスは小

脳長期抑圧（LTD）に障害を持っている。このマウスは瞬目反射条件付けにおい

て、条件刺激（CS）と無条件刺激（US）が時間的に重なる場合には学習が障害

されるが、CSとUSが重ならない場合には学習が成立することを既に報告した。

本年度は、この小脳LTD非依存性の学習に対する海馬の関わりを明らかにするた

めに，海馬破壊（背側海馬の吸引除去）の効果を調べた。野生型マウスの海馬破

壊群は学習障害が認められなかったが、GluR�２欠損マウスの海馬破壊群がコン

トロール群に比べて顕著な学習障害を示した。これらの結果は、GluR�２欠損マ

ウスのパラダイム依存的な学習に海馬が重要な役割を果たすことを示している。

�　人間シータ関連活動の無侵襲測定

　ラット空間認知と同等な神経原理がヒトでなりたつかどうかを調べるために、

仮想空間認知課題について、脳波活動を測定した。ヒト脳波では前頭中心部に局

在するFMシータがこれまで知られていたが、本測定では、頭頂、側頭部に広が

る部位からもシータの顕著な活動が得られた。これは脳皮質の各部位がシータリ

ズムで同期することによって空間認識が行われれていることを示唆するものであ

り、その時間空間構造と課題の関係について、今後さらに解析を進める予定であ
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る。
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