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１. 研究目的 
本研究は生物神経回路の情報表現の自己組
織化を生理実験的に究明し、新しい学習
ニューロチップを設計することである。次の
情報表現の自己組織化を理論と実験によって
検証する。 
・ダイナミック細胞集合情報表現 
・時間相関情報統合 
・時空間学習則 
・非線形動的検索 
 

２. 研究成果概要 
2-1 脳内情報表現の自己組織化 
2-1-1 海馬の時空間学習則 
海馬では外界の時空間の出来事を文脈とし
て一時的に記憶するために、時空間学習則が
有効に働いていることを明らかにした。 
時空間学習則は入力細胞間の発火の一致性
（Coincidence）と時間的加重特性に基づいて
結合強度を変化させるもので、入力間の神経
パルスの同期やタイミングおよび入力の時間
パターンが結合変化に重要な働きをする 1,2)。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 時空間学習則 
 
具体的な結果は次の 2点に集約できる。 
①時間パターン依存性長期増強（LTP）と抑圧
（LTD） 
刺激の頻度を一定として時間的パターンを
変化させたマルコフ連鎖刺激を与えたとき、
LTP の大きさは相続く時間間隔の系列相関に
依存して変化する 1,2,5,6)。すなわち LTP は時
間パターンに敏感である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 時間パターン依存性 LTP（A）とその空間分布と
海馬のイメージ図（B） 

 
②時間タイミング依存性 LTP/LTD 
入力－入力間のタイミングの一致性 

(Coincidence) にもとづく LTP の存在を明ら
かにし、時空間学習則仮説の妥当性を実験的
に検証した 7)。さらにタイミング依存性 LTD
の存在も明らかにした。また、入力－出力間
のタイミングに依存する LTP/LTDの存在も明
らかとなった 8,9)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 ２入力スパイクタイミング依存性 LTP/LTD（オ
プティカルイメージング） 
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2-1-2 海馬－皮質系の相互作用 
クリック音刺激と海馬刺激を同時に与えた
時は皮質上のダイナミックな検索は海馬刺激
によって加速し、約 12ms という速い時間で
高域から低域へと移動する。この情報表現は
シナプス荷重を変化させることによってでは
なく機能的な動的セル集合によって実現され
ていることを明らかにした。この結果は海馬
刺激と音刺激の一致性に基づく新しい検索の
ダイナミクスが皮質上に創り出されたことを
意味する 7)（図 4）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ オプティカルイメージングによる時空間応答 

 
2-1-3 記憶の読み込み・読み出しに関するシミュ
レーションモデルの構築 
2-1-1、2-1-2 の実験データにもとづいて海
馬－皮質系の記憶のモデルを構築し、その機
能を解析した（図 5）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 海馬—皮質系の記憶モデル 
 
このモデルは次の２段階の機能からなる。 
１段階：時空間学習則（本研究で提案した）
が有効に働き海馬神経回路網に時空間の出来
事の文脈を作る。 
２段階：ヘブの学習則により連合野に出来事
の類似性の構造（距離空間）を持つ強固なア
トラクター構造を作る。この際に海馬の文脈
情報と感覚入力がアドレス情報として使われ
る。 

2-2 学習ニューロチップ［ハードウェア］ 
提案した４つの情報表現仮説を実装するた
めの学習ニューロチップの特性は３つの機能
に要約される。 
（１）多入力の情報の時間的一致性の検出。
比較的速いダイナミクス（数 10ms）で
多入力系列のインパルスの同時性のタイ
ミングを検出する空間情報統合機能であ
る。 

（２）入力情報の“時間的履歴性”の検出。
比較的遅いダイナミクス（数 100ms）で

入力系列の時間的積分を行う時間情報結
合機能である。 

（３）（１）（２）の機能の乗算効果の検出。
神経回路網の荷重空間に時空間文脈を作
る機能となる。 
（１）（２）を実現する回路として、電流
ミラー様のアナログ電流メモリ回路を構成し
学習回路を含まないプロトタイプチップを設
計し、MOSIS0.8μmCMOS 技術で集積回路化
に成功した 3,4)（図 6）。 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 シナプス集積回路 
 
3. 結論 
本研究は海馬－皮質系の計測システムにお
いて、（１）ダイナミック細胞集合情報表現、
（２）時間相関情報統合、（３）時空間学習
則、（４）非線形動的検索のダイナミックな
情報表現を理論と実験によって検証した。こ
の情報表現にもとづいて海馬－皮質系の新し
い記憶モデルを構築し、そのアナログ IC 化
に成功した。 
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