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研究成果の概要（和文）：本研究は、多様な記憶情報の活用を担う機能的神経回路、すなわちセル・アセンブリ
の活動を神経科学的に実証することを目的とした。様々な記憶課題を考案し、それらを遂行中のラットからマル
チニューロン活動を記録し解析した。その結果、時間弁別課題、報酬確率予測課題、順序弁別課題など多様な記
憶課題の遂行中に、海馬、扁桃体、前頭前野などでニューロン活動が変化することがわかり、さらにそれらの部
位間で同期的に活動するニューロン集団、つまりマクロなセル・アセンブリの活動を検出することができた。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to experimentally detect activity of functionally connected
 population of neurons, that is “cell assembly”, underlying various memory processing. We recorded
 and analyzed multi-neuronal activity of rats performing various memory tasks. The main results are 
that synchronous activity of neuronal populations between the dorsal hippocampus, amygdala and/or 
prefrontal cortex appeared when the rats were performing the reward probability discrimination, 
temporal discrimination, and order discrimination tasks. These findings suggest that activity of 
macro cell assemblies connecting the different brain region might be the common feature of the 
mechanisms for processing of various types of memory. 

研究分野：神経科学、実験心理学
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１．研究開始当初の背景 
記憶に関する認知心理学的研究は、人間を
対象とした多くの実験から、記憶された情報
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
変化し再編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
編成が、無限と言われる長期記憶の容量、経
験に伴う記憶の変容、経験に基づく新たな発
想、などを可能にしていると唱えてきた。 
しかし、そのように多様な記憶情報の保持
と活用を担っている神経回路の実態は、まだ
わかっていない。特に、実際に多様な記憶を
形成し随時活用している脳を対象とした実
験研究は、ほとんどない。脳内には記憶情報
のネットワークに対応するような機能的神
経回路が実際に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、記憶情報の違いに応じどのように変化し
再編成されるのであろうか？ さらには、そ
のような機能的神経回路は、主に脳のどこで
作られ活動するのであろうか？  
これらの問いに答えることはけっして容
易ではないが、すでに心理学は半世紀以上も
前に、記憶情報の多様性と柔軟性を可能にす
る機能的神経回路を仮定していた。それが
D.O.Hebb 博士によるセル・アセンブリ仮説
である。その実在と実態の解明は、記憶の神
経メカニズムの解明にとって必須と言える。 
 
２．研究の目的 
本研究は、これまで認知心理学や情報科学
が示してきた記憶情報のモデル、すなわち、
多様で重複した情報ネットワークの形成や、
新たな記憶情報の活用に伴うネットワーク
の再編成を、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、かつ
て心理学者 D.O.Hebb が唱えた細胞集成体
（セル・アセンブリ）を神経科学的に実証す
ることでもある。 
同時に本研究は、単なる実証にとどまらず、
多様な記憶情報の活用に応じて活動するセ
ル・アセンブリの実態を明らかにすることで、
認知心理学や情報科学に新たな神経科学的
知見を提供することも目的とした。 
 
３．研究の方法 
まず、多様な記憶情報を活用する記憶課題
を設定し同じラットに訓練した。視覚情報、
聴覚情報、時間情報、順序情報それぞれを弁
別し記憶する課題を開発し、その効果的な訓
練方法を明らかにした。同時に、マルチニュ
ーロン活動を長期間安定して記録する方法
についても、電極の作製法や手術法を中心に
改良し、データ解析法の精度と速度も向上さ
せた。 
次に、実際にラットがそれら多種の記憶課
題を学習し遂行するプロセスをとおして、主
に前頭連合野と海馬からマルチニューロン
活動を記録し解析を進めた。そして、多様な

記憶情報の表現を可能にするセル・アセンブ
リの実態を、独立成分分析（ICA）や相互相
関解析などの結果から明らかにした。 
 
４．研究成果 
(1) 視覚弁別課題、聴覚弁別課題、視聴覚複
合弁別課題、時間弁別課題、報酬確率予測
課題、順序弁別課題、タイミング運動学習
課題など、多様な記憶課題を開発し、訓練
方法も確立した。 

(2) マルチニューロン活動記録法の改良も進
め、長期間安定して記録するために、電極
とマイクロドライブの材質を変え、より小
型軽量化することができた。データ解析法
についても改良を進め、プログラムのアル
ゴリズムの改良により精度と処理速度を
上げることができた。 

(3) ラットが報酬確率予測課題を遂行してい
る際、海馬には行動の変化に対応した活動
を示すニューロンが多く、扁桃体には報酬
の確率に応じて活動を変えるニューロン
が多いことがわかった。 

(4) 同じく報酬確率予測課題を遂行している
際の局所電場電位（LFP）を解析したとこ
ろ、報酬確率の予測に応じて、海馬と扁桃
体の間のLFPに特異的なリズム（高周波オ
シレーション）の同調が生じることがわか
り、報酬予測と行動制御をつなぐ広域なセ
ル・アセンブリの存在を確認した。 

(5) 時間弁別課題をラットが遂行している際、
背側海馬と内側前頭前野からマルチニュ
ーロン活動と LFPを同時記録し解析した
ところ、個々のニューロンが弁別すべき時
間をコードしていることがわかった。また
海馬の特定周波数帯の LFPが時間の長短
がコードしており、マクロなセル・アセン
ブリの関与が示唆された。 

(6) 順序弁別課題を遂行している際の海馬ニ
ューロン活動と LFPを解析したところ、
手掛かりに基づき特定の順序を再生する
過程が背側海馬の LFPに反映しているこ
とがわかった。  

(7) 同じく順序弁別課題を遂行している際の
海馬と内側前頭前野にまたがるマクロな
神経回路の同期について LFPから解析し
たところ、特定の時間間隔や順序の再生時
にリズミカルな同期が見られることがわ
かり、マクロなセル・アセンブリの反響的
活動が示唆された。 

(8) 記憶した時間間隔に基づき運動するタイ
ミング運動学習課題を遂行している際、ム
シモールにより小脳を一時的に不活性化
したところ、タイミングに基づく運動の制
御に小脳核が強く関わっていることがわ
かった。 

(9) タイミング運動学習課題を遂行している



際、小脳核のニューロンがストップウオッ
チのような動作をすることで、時間のタイ
ミングが計られていることもわかった。 
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