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研究成果の概要（和文）：シナプス競争は、重なり合う記憶パターンの識別を改善し、成人期に新生するニュー
ロンが成熟ニューロンとシナプス結合を競うことで記憶の干渉を減少させます。シナプス競争に基づく学習ルー
ルで訓練されたネットワークは、特に少ないサンプル数の場合に優れた性能を示し、バックプロパゲーションア
ルゴリズムよりも効果的です。計算モデルは、シナプス競争が情報処理において重要な役割を果たすことを示
し、行動実験では神経新生が抑制されたマウスが記憶識別に困難を示しました。

研究成果の概要（英文）：In this work, we found that synaptic competition improves the discrimination
 of overlapping memory patterns by reducing memory interference through competition between newly 
generated neurons and mature neurons. Neural networks trained with synaptic competition-based 
learning rules show superior performance, especially with fewer training samples, compared to those 
trained with backpropagation algorithms. Computational models indicate that synaptic competition 
plays a crucial role in information processing. Behavioral experiments in the literature confirm 
that mice with suppressed adult neurogenesis have difficulty discriminating interfering memories, 
supporting the importance of synaptic competition and neurogenesis.

研究分野： Computational Neuroscience
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、シナプス競争が記憶パターンの識別を改善し、成人期の神経新生が記憶の干渉を減少させるメカニズ
ムを解明しました。シナプス競争に基づく学習ルールが少数の訓練サンプルで優れた性能を示し、情報処理にお
ける重要性を示す成果です。または、この研究は、アルツハイマー病などの記憶障害の新たな治療法の開発に寄
与し、シナプス競争に基づく学習アルゴリズムはAIや機械学習の技術革新を促進する可能性があります。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

伝統的な神経生理学の見解では、特に成人において神経細胞は再生不可能と考

えられていました。しかし、1960 年代以降、脳のさまざまな領域、特に大脳皮

質、海馬の歯状回、および線条体において神経細胞の新生が報告されるようにな

りました。この現象は神経新生と呼ばれます。また、人間の被験者においても同

様の現象が報告されているため、その意味合いから科学者たちの特別な関心を

引いています。 

 

過去数十年間にわたり、神経新生のプロセスを制御するためのさまざまな技術

が発明されました。これらの技術は、神経新生に対する理解を深めるのに役立ち

ました。例えば、新生細胞の活動やシナプス出力を抑制すると、海馬依存の連想

記憶の識別が低下することが示されています。また、学習後でも新生細胞の活動

を抑制すると最近の記憶が損なわれることが示されています。一方で、新生細胞

の寿命を延ばすと被験者のパフォーマンスが向上することが報告されています。

それにもかかわらず、神経新生が記憶の固定化にどのように関与しているかに

ついての理解はまだ限られています。 

 

一方、徐波睡眠中に観察されるスローオシレーションは、宣言的記憶の固定化に

重要な役割を果たします。スローオシレーションの結果として、UP状態と DOWN

状態がさまざまな脳領域で観察されます。例えば、内嗅皮質でも観察されます。

最近、主たる研究者は UP-DOWN サイクルの持続時間が神経アンサンブルの変動

性に対応することを共同で報告しました。健康な脳では歯状回に UP-DOWN の遷

移は発生しませんが、UP-DOWN遷移と神経新生の相互作用は重要な研究課題と考

えられます。なぜなら、内嗅皮質は海馬歯状回の重要な入力源であるからです。

本研究は、徐波睡眠中の記憶固定化における成人神経新生の役割の理解に貢献

することを目指しています。 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、神経新生とスローオシレーションの相互作用に関連する以下の課

題に取り組むことを目的としています。まず、新生歯状回細胞の成熟スケジュー

ルが神経アンサンブルの特性にどのように影響を与えるかを明らかにします。

次に、内嗅皮質への軸索ブトン接続スキームがアンサンブルの変動性にどのよ

うに影響を与えるかを調査します。最後に、海馬の CA3 がこれらの神経アンサ

ンブルをどのように利用してさまざまなタスクを実行するかを探ります。 

 

神経新生とスローオシレーションは、記憶処理において重要な役割を果たすた



め、神経科学者の注目を集めています。また、この知識はコンピュータ科学者に

新しい機械学習アルゴリズムの探求を促すかもしれません。しかし、これまでの

研究の多くは in-vitroや行動実験に焦点を当てており、海馬活動の変化や可塑

性への貢献における成人神経新生の理解はまだ非常に限られています[12]。本

研究では、理論的アプローチを用いて、神経新生とスローオシレーションの機能

的な意味合いとその相互作用を探ることを目指しています。 

 

既存の理論的研究は、主に歯状回ニューロンのパターン分離特性や新生ニュー

ロンの影響に関するものが多いですが、新生ニューロンがスローオシレーショ

ン入力下でどのようにシステムに統合されるかについてはほとんど研究されて

いません。本研究は、この分野における独自のアプローチを提供し、特に歯状回

のパターン分離特性に関連する機械学習のためのコンピュータアルゴリズムに

貢献する可能性があります。 
 
 
 
３．研究の方法 
 

本研究「シナプス前資源の競争が干渉する記憶の識別を向上させる」では、シナ

プス競争がパターン分離をどのように改善するかを探るために、計算モデルを

用いた手法を採用しています。以下は、研究で使用された方法の概要です。 

 

A. 長期増強（LTP）のためのトイモデル: 

1. 重なり合う記憶パターンに対して LTP がシナプス重みをどのよう

に調整するかを調べるために、単純化されたモデルを使用してい

ます。 

2. ヘッブの学習ルール: シナプス前およびシナプス後ニューロンが

共同活性化したときにシナプスを強化するモデルです。 

3. サンプルパターン生成: ランダムに選ばれた基本パターンとノイ

ズベクトルを合成することでパターンを生成します。 

4. 基本パターン: 特定のペア間で重複する 4 つの基本パターンが定

義されています。 

5. 二層ニューラルネットワーク: 入力層と出力層で構成されます。入

力ユニットの活動を𝑥𝑗 、出力ユニットの活動を𝑦𝑖、シナプス重み

を 𝑤𝑖𝑗 で表します。 

6. 重み更新ルール: シナプス重みはヘッブの学習ルールに従って更

新されます。 

Δ�̃�𝑖𝑗(𝑡) = {
𝑦𝑖(𝑡)𝑥𝑗(𝑡) if ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑗
< Θ

0 otherwise

 

𝑤𝑖𝑗(𝑡 + 1) = 𝑤𝑖𝑗(𝑡) + 𝛾[Δ�̃�𝑖𝑗(𝑡) − 〈Δ�̃�𝑖𝑗(𝑡)〉𝑖] 

ここで、学習率 𝛾 = 0.1 です。パラメーター Θ = 1.0 です。 

7. 正規化: もし任意の出力ユニット上の最大重みが閾値を超えた場



合、重みは正規化されます。 

 

B. 学習ルールの比較: 

1. シナプス競争、LTP、長期抑圧（LTD）など、様々な学習ルールが

重なり合う記憶パターンの分離能力において比較されます。 

2. トレーニング手順: サンプルパターンがランダムな順序で提示さ

れ、重みが逐次更新されます。 

 

C. 教師なし学習アルゴリズム: 

1. 主任研究員はシナプス競争を取り入れた教師なし学習アルゴリズ

ムを提案しています。 

2. モデルテスト: このアルゴリズムはトイ問題および実世界のタス

ク（例えば、MNIST データセットのパターン分離）でテストされ

ました。 

 

D. パフォーマンス評価: 

1. シナプス競争に基づく学習ルールのパフォーマンスは、バックプ

ロパゲーションアルゴリズムでトレーニングされた多層パーセプ

トロンと比較されます。 

2. 主要な発見: シナプス競争に基づくルールは、トレーニングサンプ

ルが少ない場合に特に優れた性能を発揮します。 

 

この方法論的アプローチにより、主任研究員はシナプス競争が記憶識別を改善

する計算上の利点を示し、特に限られた訓練データのシナリオでその効果を明

らかにしました。 

 

 

 

４．研究成果 

 

シナプス競争とパターン分離: 

 

シナプス競争は、重なり合う記憶パターンの識別を改善することが示されまし

た。 

 

成人期に新生するニューロンが成熟ニューロンとシナプス結合を競うことで、

記憶の干渉を減少させ、より効果的なパターン分離が可能になることが明らか

になりました。 

 

ニューラルネットワークの性能比較: 

 

シナプス競争に基づく学習ルールで訓練されたフィードフォワードニューラル



ネットワークは、バックプロパゲーションアルゴリズムで訓練された多層パー

セプトロンよりも優れた性能を示しました。 

 

特に、使用可能なサンプル数が少ない場合に、シナプス競争に基づく学習ルール

の方が優れたパフォーマンスを発揮しました。 

 

計算モデルの有効性: 

 

提案された計算モデルは、シナプス競争が情報処理において重要な役割を果た

す可能性を示しました。 

 

このモデルは、シナプス競争がニューロン間の結合強度を非局所的に修正する

ことで、ヘブの局所的な可塑性規則とは異なる形での学習を可能にすることを

示しました。 

 

行動実験との関連性: 

 

行動実験において、成人期の神経新生が抑制されたマウスは、干渉する記憶をう

まく識別できないことが確認されました。 

 

この結果は、シナプス競争と成人期神経新生の重要性を支持するものであり、正

常な脳機能の維持においてこれらのプロセスが不可欠であることを示唆してい

ます。 

 

これらの結果は、シナプス競争がニューロン間の結合を動的に調整し、記憶の干

渉を低減させることで、より効果的なパターン分離を実現する可能性があるこ

とを示しています。また、計算モデルを用いることで、シナプス競争が情報処理

に与える影響を定量的に評価することができました。 
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