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研究成果の概要（和文）：本研究は、一旦憶えると長期間続く記憶、すなわち長期記憶が、脳内
でどのように形成され変化するのかについて、実験的に調べることを目的とした。そのため、
独自の電気生理学的記録法とデータ解析法を開発し、動物が長期記憶を形成し活用する際の神
経細胞（ニューロン）集団の活動を記録し解析した。その結果、記憶が形成され働く時、海馬
と前頭前野内で局所的な神経回路が活動すること、また、さらに記憶の内容が変わると、海馬
と前頭前野を結ぶマクロな神経回路が働き出すことがわかった。 
 
研究成果の概要（英文）：This study intended to experimentally investigate how brains form 
and use long-term memory, the memory retained for a long time once it is formed. Our 
concrete procedures were that we first developed original methods of electrophysiological 
recording and data analysis and then actually recorded and analyzed activities of multiple 
neurons when animals were forming and using long-term memory. The main results 
suggest that local circuits of neurons are formed and in active in the hippocampus and the 
prefrontal cortex when long-term memory has been formed and active. The results also 
suggest that broad circuits of neurons between the hippocampus and the prefrontal cortex 
are formed when contents of the memory have changed.          
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１． 研究開始当初の背景 
長期記憶の形成と保持に関する認知心理

学や情報科学の研究は、人間を対象とした多
くの実験やシュミレーションから、記憶情報
が多様で重複したネットワークとして形成
され、それが新たな記憶の形成に伴いさらに

変化し再構成されることを示してきた。また
そのような情報ネットワークの多様性と再
構成が、無限ともいわれる長期記憶の容量、
記憶情報の変容、新たな情報の生成などを可
能にしていると唱えてきた。 
しかし、そのように柔軟な長期記憶の形成
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と保持を担っている神経回路網の実態は、ま
だわかっていない。特に、実際に長期記憶を
形成し処理している脳を対象として解析し
た実験研究はほとんどない。脳内には実際に
記憶情報のネットワークに対応するような
機能的神経回路が存在し活動しているので
あろうか？ また、そのような機能的神経回
路は、形成する記憶情報の違いに応じどのよ
うに形成され変化するのであろうか？ さ
らには、そのように形成された機能的神経回
路は、新たな長期記憶の形成に伴いどのよう
に再構成され、その活動や構造を変化させる
のであろうか？ これらの疑問に対し実証
的に答える実験研究が必要とされていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、これまで認知心理学や情報科学

が示してきた長期記憶の形成と保持に関す
るモデル、すなわち、多様で重複した情報ネ
ットワークの形成や、新たな記憶形成に伴う
情報ネットワークの再構成を、実際の機能的
神経回路の活動として検出することを目指
した。それは、独自の電気生理学的記録法と
データ解析法を駆使することで、かつて心理
学者 D.O.Hebb が唱えた機能的神経回路（セ
ル・アセンブリ）を実証することでもあった。
同時に本研究は、セル・アセンブリの単なる
実証にとどまらず、記憶情報に対応し柔軟に
活動するセル・アセンブリの実態を実験的に
明らかにすることで、既存の認知心理学・情
報科学的モデルに新たな神経科学的知見を
提供することも目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) 多様な長期記憶を調べるため数種類の
課題を開発しラットに訓練した。それらの
代表が遅延条件性音−位置連合記憶課題で
あり、具体的方法の例を以下に示す。 

① ラットが中央の穴へ鼻先を入れる（ノー
ズポーク）ことにより試行が開始し、1 秒
間ノーズポークをそのまま持続すると 6kHz
もしくは 4 kHz の音が 1 秒間、天井から呈
示された。 

② 音の呈示終了後から 1 秒間の遅延期間を
はさんだ後に反応期間となり、6 kHz の音
が呈示された時は右の穴へノーズポークす
ることにより報酬が与えられ、2kHzの音が
呈示された時は左の穴へノーズポークする
ことで報酬が与えられた。 

③ 訓練を続け、6 kHz 音→右へ反応、2kHz
音→左へ反応という記憶が形成された後、
同様の課題を 9 kHz と 7 kHz の音を用いて
訓練した（9 kHz 音→右へ反応、7 kHz音→
左へ反応）。 

④ その記憶が形成された後、同様の課題を 3 
kHzと 1 kHzの音を用いて訓練した（3 kHz
音→右へ反応、1 kHz音→左）。 

⑤ これら全ての訓練中、多数のニューロン
活動（マルチニューロン活動）を海馬や前
頭前野などから記録し続けた。 

(2) マルチニューロン活動を記録するシステム

については、これまでに開発した同時記録のシ

ステムをさらに改良した。具体的には以下のと

おりであった。 
① 長期間記録の方法を確立するため、単一ニュー

ロン活動に分離したスパイク波形の類似性と日

ごとのスパイク波形の変動を解析し、常に同じ

ニューロンの活動を追跡した。 
② マイクロドライブの電極装着箇所を海馬と前

頭前野など離れた複数箇所に分岐させることに

より、異なる部位から多数ニューロンを同時記

録し相互作用を解析した。 
(3) 記録したマルチニューロン活動の解析につい

ては、これまでの解析システムのハードウエア

とソフトウエアを共に改良した。具体的には以

下のとおりである。 
① 記録したマルチニューロン活動を個々のニュ

ーロン活動にリアルタイムで正確に分離するプ

ログラムのアルゴリズムを改良し、さらに高性

能コンピュータの導入によりその精度と処理速

度を上げた。 
② ニューロン集団を構成するための機能的シナ

プス結合とその変化については、相互相関解析

以外に、多数のニューロン間の機能的結合をそ

のまま視覚化し、機能的神経回路の動作を一気

に表す方法についても検討し活用した。 
    
４．研究成果 
(1) 記録したマルチニューロン活動を解析
した結果、さまざまな音（高音と低音）と
位置（右と左）の連合記憶を形成する過程
で、海馬と前頭前野それぞれの中でニュー
ロン間の同期発火が見られるようになり、
局所的なニューロン集団が次第に形成され
ることがわかった。 

(2) 異なる連合記憶をさらに形成する際、海
馬と前頭前野の間でも機能的結合が一時的
に働くことがわかった。 

(3) これら部位間の機能的結合は、ニューロ
ン同士ではなく、より大きな集団同士で生
じており、マルチニューロン活動よりも局
所的電場電位（LFP）でより明瞭に検出され
ることがわかった。 

(4) 以上より、長期記憶が形成される際は、
まず海馬や前頭前野などの個々の部位内で
局所的な機能的回路が作られ働くようにな
り、さらに新たな長期記憶を作る際には、
海馬と前頭前野を結ぶよりマクロな機能的
回路が作られることが分かってきた。 

(5) 記憶を機能的神経回路の活動として検
出したこれらの成果と実験手法は、脳の記
憶情報により身体ではなく機械を動かすブ
レイン－マシン・インタフェース（BMI）の
開発にも活用できることがわかった。 
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