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研究成果の概要（和文）：場所細胞は空間内での『自己の場所認識』に不可欠な役割を果たしている。本研究で
は、ラットが空間内で他のラットを観察するとき、他のラットの場所が海馬でどのように表現されているのかを
電気生理学的に明らかにした。その結果、場所細胞は自己の場所を表象するだけでなく、他者の場所をも網羅的
に表象していることが明らかになった。自己と他者の場所と発火活動を同時に示すためにジョイント場所細胞マ
ップを作成し解析すると、他者の場所の表象は、自己の場所のみに基づく発火ではなく、他者の場所に影響を受
けた発火であることが統計学的に明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Place cells in the hippocampus play a critical role for an animal’s 
recognition of its location in space. In this study, we examined how the place of a conspecific was 
represented in the hippocampus while an animal was observing the conspecific. We found that place 
cells represented not only the self’s place but also the place of the conspecific. By constructing 
a joint place cell map, we illustrated the positions of the self and the conspecific at the time of 
firing and examined the effects of the conspecific’s position on the place cell activity. We found 
that most place cells’ activity was statistically affected by the conspecific’s position. 

研究分野： 行動神経生理学

キーワード： 海馬

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、海馬が「他者の場所の認知」にどのように関わるのかを探索した基礎的な研究である。ヒトを含めた
高等動物の社会的なコミュニケーション能力の神経基盤やその発達過程に関心が集まる昨今において、本研究
は、げっ歯類を用いて基礎的な研究を行い、ヒトの社会性がどのように生み出され、発達するのか、その神経回
路の解明に向けて今後、研究の発展が期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ヒトを含めた動物が空間上を動き回るとき、空間上の各地点や自分の位置をどのように認識してい

るのだろうか？動物の空間ナビゲーションには海馬が深く関わることが知られている。 

 電気生理学的手法による海馬の神経細胞の活動性に関する研究は、1978 年に John O’Keefe ら

によって認識地図仮説が提唱されて以降、盛んに行われてきた。海馬のCA1、CA3 領域の神経細胞

には、ある特定の場所に対して特異的に発火するものがあり、場所細胞と命名された。また場所細

胞が発火する場所領域は「場所受容野」と名付けられた。嗅内皮質では頭位方向細胞やグリッド細

胞が見出され、自己の場所認知は、これらの細胞の活動性から自己が向いている方向や移動スピー

ドなどの情報を得て、自己の場所の変化を追跡することによって可能であると考えられてきた。一

方で、認識地図はこれとは異なり、自己の存在場所とは無関係に、地図上の場所のように客観的に

個々の場所を認識する方法であり、これによってランドマークの位置や、動き回る物体の場所の認

識が可能と考えられる。しかしながら、客観的な場所が海馬内でどのように表象されるかは研究当

初、明らかにされていなかった。 
 
２．研究の目的 
場所細胞は空間内での『自己の場所認識』に不可欠な役割を果たしており、場所細胞の集合によっ

て脳内に空間認識地図が形成され、空間全体の認識が可能になると考えられている。場所認知には、

自らが『今、現在』存在するのとは別の場所を認知することが必須と考えられる。言い換えれば、

客観的な意味での『場所そのもの』を表象する細胞の存在が推測されるが、これまでのところ、そ

のような性質を持つ神経細胞は報告されていない。 

 本研究では、ラットが空間内で他のラットを観察するとき、そのラットの場所が脳内でどのよう

に表現されているのかを電気生理学的に明らかにする。これにより、『他者の場所』が『自己の場所』

の認知とどのように異なるのかを比較解析し、これを通して、主観的/客観的な『場所』に統一的な

表現があるのかという疑問に答え、認識地図の表象機構の本質に迫る。 
 
３．研究の方法 
はじめに２匹のラットを用いた T 字迷路課題を構築する。この課題では、１匹目のラットの行動選

択によって２匹目のラットの正解が変化するため、２匹目のラット（自己ラット）が１匹目のラッ

ト（他者ラット）の行動を観察し、その場所を認知することが必要となる。この課題をラットに学

習させ、行動課題中の他者の行動を観察する自己ラットの海馬から大規模神経活動記録を行い、他

者ラットの場所認知（他者の場所細胞）に関わる神経活動を探索する。 

 

他者行動観察課題は２つのセッションで構成される。 

セッション１ 同一方向選択課題 

i) 「他者」がスタートし右または左を選択する。 

ii) それを追いかける「自己」が「他者」と同じ方向を選択すると報酬として水が得られる。 

セッション２ 反対方向選択課題 

i) セッション①と同様、「他者」がまずスタートし右または左を選択する。 

ii) それを追いかける「自己」が「他者」と反対方向を選択すると報酬が得られる。 
 

 本研究では、行動課題中のラットの海馬から神経活動を記録する。研究代表者は、高密度・多チ

ャンネルのシリコンプローブを用いて大規模細胞外記録を実用化しており、この手法を用いて、自

由活動中のラットから長期間にわたって安定した細胞外記録を行う。 
 



４．研究成果 

1) はじめに、個々のシングルユニットの発火活動が自己ラット、他者ラットの位置と相関している

か、場所細胞マップを用いて解析した。その結果、すでに知られているように、海馬CA1 領域の場

所細胞が表象する場所(場所受容野、place field)はT 字迷路上を網羅的に分布しており、さらに今回

新たに、同じ場所細胞群が他者の場所をも網羅的に表象していることが明らかになった。次に自己

と他者の場所と発火活動を同時に示すためにジョイント場所細胞マップを作成し解析すると、他者

の場所の表象は、自己の場所のみに基づく発火ではなく、他者の場所に影響を受けた発火であるこ

とが統計学的に明らかになった。自己の場所表象では、ラットが場所受容野を進行するにつれてシ

ータ波の位相が進むシータ波位相前進(theta phase precession)が報告されているが、他者の場所の

表象においても同様の現象を認めた。 

 

2) 次に、２種類の行動課題での場所細胞の発火パターンを比較することによって、自己のゴール（目

的地）と他者の場所をそれぞれ特異的に表象する細胞の存在を解析した。これまで報告されてきた

ように、自己のゴールが右か左かに依存した発火活動を示す場所細胞（目的地指向細胞）を確認し

たほか、行動課題の種類に関わらず、他者が例えば右のサイドアームにいるとき（従って自己のゴ

ール方向は行動課題によって反対方向となる時）に発火する細胞(他者指向細胞)を認めた。いずれの

細胞群においても、解析を行ったサイドアーム部位を網羅的に他者の場所受容野が分布しており、

また、目的地指向細胞は全体の 57%、他者指向細胞は 15%の割合を占め、一定の割合の細胞群にお

いて「自己のゴール」、「他者の場所」がそれぞれ独立に表象されていることが明らかになった。 

 

3) 5％程度の場所細胞では、自己、他者のいずれかが特定の場所に存在するときに発火することが確

認され、「共通場所細胞」と名付けた。この種の場所細胞では、他者がある場所にいるときに自己が

それを観察して発火し、また自己がその場所にいるときにも同様の発火活動をするものであり、場

所細胞における自己と他者のミラー性を示唆するものである。この種の細胞の共通場所受容野も、T

字迷路上に普遍的に存在することが明らかになった。 

 

4) 以上の結果を踏まえ、場所細胞の発火活動から自己の場所、他者の場所が再構築できるかを解析

した。はじめに、ベイジアンアルゴリズムを用いて自己の場所を再構築したところ、平均 15cm 程

度の誤差で自己の場所を再構築できることを確認した。次に、同一の場所細胞群の発火活動と解析

手法を用いて他者の場所を再構築すると、平均 20cm ほどの誤差で効率よくデコーディングできる

ことが明らかになった。この結果から、場所細胞の発火活動が、ポピュレーションレベルでも、自

己の場所のみでなく他者の場所をも表象していることが明らかになった。 

 最後に、デコーディング解析を用いて、場所細胞による他者の場所の表象が、行動課題時におけ

る自己と他者の位置関係よりも正確に他者の場所を表象しているか、解析を行った。２種類の行動

課題での発火活動を区別せずに自己、他者の場所をデコーディングすると、種類ごとにデコーディ

ングした場合と比べて誤差は大きくなるが、他者の場所のデコーディングでは、自己と他者の位置

関係から割り出した他者の場所よりも少ない誤差であり、この結果から、場所細胞が他者の場所情

報を能動的に表象していることが再確認された。 
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