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研究成果の概要（和文）：光遺伝学的手法と皮質脳波の多点記録法(ECoG)を組み合わせて、ラット視覚野皮質の水平方
向と垂直方向で、皮質脳波の異なる伝播様式が存在することを明らかにした。
また、並行して、霊長類の側頭葉に128チャネルECoG電極を設置し、視覚性連合記憶課題における皮質脳波応答を記録
した。その結果、シータ帯域の皮質脳波応答の空間パターンが視覚性連合記憶を表現することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In the first project, by combining optogenetics and electrocorticography (ECoG), 
we found that local-field potential propagates differentially between horizontal and vertical directions 
in the rodent visual cortex. In the second project, we captured ECoG response patterns in the temporal 
lobe of monkeys while they performed an associative memory task. We found that the ECoG response patterns 
can represent associative memory.

研究分野： 認知神経科学
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１．研究開始当初の背景 
記憶がどのように獲得、貯蔵、想起されるのか、
その脳機構の解明は、神経科学における中心問
題の一つである。この問題を解明するため殊に
重要なのは、ヒトと脳の構造・機能が類似のマ
カクザルを用い、その神経回路活動を解析する
ことである。脳損傷患者やサルにおける研究か
ら、側頭葉に位置し機能的に連関する皮質領域
（TE野、嗅周皮質、嗅内皮質）が、記憶におい
て本質的な役割を果たすことが明らかとなりつ
つある。これまでに申請者らは、微小電極記
録や fMRI を使って霊長類の高次脳機能研究
に実績を挙げてきた。 
我々は、独自開発したサル多点皮質脳波

(ECoG)電極を用いた、大脳皮質表面から直接
的に脳波を多点記録する手法による、内側側
頭葉の記憶システムの研究を開始した。この
研究において最近、内側側頭葉記憶システム
に含まれる嗅周皮質の局所において、50 – 70Hz
のガンマ波が記憶の想起に相関して増大す
ることを発見した。さらにこのガンマ波の振
幅は、7Hz 付近のシータ波の位相と同期して
変 化 す る 、 い わ ゆ る cross-frequency 
coupling を示していた。サルが記憶想起に失
敗したときには、このガンマ波は減衰してい
た。我々はこの発見から発想を飛躍させ、嗅
周皮質のガンマ波や、そのシータ波との
cross-frequency couplingを増強することに
よって、記憶想起機能を向上させることがで
きるのではないか、との着想に至った。 
 
 
２．研究の目的 
サルが記憶想起課題を行う間、電気刺激あるい
は光遺伝学によって嗅周皮質局所にガンマ
波を誘導する。課題の難度を上げた場合に、
刺激によって記憶想起成績の低下を抑制で
きることを実証する。さらに誘導するガンマ
波とシータ波とのcross-frequency coupling
や、刺激周波数、刺激の部位等のパラメータ
ーを変えることにより、刺激効果の時間空間
的な特異性を明らかにすることが当初の研
究目的であった。しかし研究を進める中で、
嗅周皮質を中心とした脳活動の空間的パタ
ーンが記憶を表現するのではないかとの新
しい着想が生まれたため、当初計画から目標
修正を行った（下記研究方法及び結果の(2)）。 
 
 
３．研究の方法 
(1)予備的実験として、ラット視覚野ニュー
ロンに９型アデノ随伴ウイルスベクターを
使って、CaMKII プロモータ制御下でチャネル
ロドプシンを発現させた。次に発現領域に対
してオプトロードを刺入し、様々な周波数に
よる光刺激を行った。この光刺激による局所
フィールド電位(LFP)応答を、発現領域直上
に設置した 32チャネル ECoG 電極で記録した。 
 
 

(2)サルが視覚性連合記憶課題を学習させた。
これは 10 種の図形を視覚刺激とし、これら
の図形を2個ずつ組み合わせ、図形のペア（対
連合）を学習し、これを想起する課題である。
この課題をサルが行う間、128 チャネル ECoG
電極を用いて、下部側頭葉から内側側頭葉に
かけての領域から皮質脳波の多点記録を行
った（図１）。 
 
 
４．研究成果 
(1)LFP が皮質内をどのように伝播するか、
LFP の各周波数帯域ごとに解析を行った。そ
の結果、ラット視覚野において、LFP が皮質
内を垂直方向に伝播する場合と水平方向に
伝播する場合とでは、異なる伝播様式を示す
ことが明らかとなった。すなわち垂直方向伝
播では、伝播に伴って低周波帯域の減衰が小
さく、またガンマ帯域の成分が新たに追加さ
れ生じていた。これに対して水平方向伝播で
は、周波数成分による違いは少なかった。 
 これらの結果は、LFP が担う脳の情報伝達
について重要な示唆を与えるものである。 
 
(2)まず皮質脳波応答の刺激選択性を解析し
たところ、シータ帯域の応答に強い選択性が
見られた。 
そこで128チャネルのシータ帯域応答を空

間パターンとして捉えたとき、連合記憶課題
で連合学習された視覚刺激のペアが互いに
類似したシータ帯域応答の空間パターンを
生じさせるかどうかを解析した。その結果予
想通り、視覚刺激のペアが統計的有意に類似
したシータ帯域応答の空間パターンを生じ
させることを見出した（図２）。 
さらに、機械学習の手法を用いて、シータ

帯域応答の空間パターンから記憶内容をデ
コードすることに成功した。 
最後にここで見られたシータ帯域応答の

空間パターンの類似性が対連合記憶の学習
によって生じたものかを確認するために、サ
ルに新たに３ペアの図形の対連合記憶を学
習させ、学習前後でシータ帯域応答の空間パ
ターンの類似性を比較した。その結果、学習
前には見られなかった空間パターンの類似
性が学習後に現れることが明らかとなった。 
 以上の結果は脳活動の空間パターンによ
って記憶が表現されることを示唆しており、
記憶の神経機構を解明するための重要な手
が か り を 与 え る も の で あ り 、 Nature 
Communications 誌に in press となった。 
 



図１：サルの左側頭葉に設置された

128-ch ECoG 電極。個々のドットがそ

れぞれ独立した電極である。A-P: 前

後, D-V: 背腹 

図２：シータ波の空間パターンにコー

ドされる連合記憶。 
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