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＜本研究のポイント＞  

◇動物の生存にとって重要な空間認識において、海馬で処理される空間情報が下流の脳領域群へ

どのように分配・伝達されるかについてはこれまで不明であった。 

◇「場所」「移動スピード」「道順」といった多様な空間情報は、海馬から海馬台を経て下流の 4

箇所の脳領域へと、領域選択的・非選択的に伝達されることを解明した。 

◇海馬を中心とした記憶・学習システムの動作原理解明や、海馬の機能異常が原因で起きる疾病

の解明につながることが期待される。 

 

＜概 要＞  

大阪市立大学大学院医学研究科神経生理学の北西 卓磨講師、水関 健司教授らの研究グループ

は、さまざまな空間情報が海馬（注 1）から海馬台（注 2）を経て下流の 4箇所の脳領域（側坐核・

視床・乳頭体・帯状皮質）へと分配される脳情報の流れを世界で初めて明らかにしました。 

空間認識に関わる情報は海馬で処理され、海馬で処理された情報は他の脳領域へと伝達され活

用されることで脳機能を支えると考えられていますが、どのように分配・伝達されるかはこれま

で不明でした。 

そこで本研究では、ラットの海馬台において、情報の伝達先を網羅的に同定しつつ神経活動を

計測する大規模電気生理学解析を行いました。その結果、海馬台は、海馬に比べてノイズに強い

頑健な情報表現を持つことを見いだしました。さらに、「移動スピード」と「道順」の情報はそれ

ぞれ帯状皮質と側坐核に選択的に伝達され、「場所」の情報は側坐核・視床・乳頭体・帯状皮質の

4領域に均等に分配されることを明らかにしました。 

これは、海馬台から下流の脳領域への情報分配の様式を明らかにした世界初の成果で、海馬を

中心とした記憶システムの動作原理の解明や、認知症における記憶力低下の病態の理解につなが

ることが期待されます。 

本研究成果は、日本時間 3月 11日（木）に Science Advancesに掲載されます。 

 

 

 

  

プレスリリース 

研究者からのコメント 

脳の中を流れる情報を手に取るように観察することが夢でした。こ

の研究で、海馬の外へと流れ出る情報伝達の様子を明らかにすること

ができ、夢に一歩近づくことができました。脳の情報処理を根本的に

理解することを目指して、今後も研究を進めていきます。 

世界初、空間認識を支える脳情報の流れを解明 

 

北西 卓磨講師 

認知症などの病態解明に期待 
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＜研究の背景＞ 

「いま自分がどこにいて、どこへ向かっているか？」という空間認識は、動物の生存にとって

重要な能力です。空間認識に関するさまざまな情報 ―例えば、自分のいる場所・移動スピード・

道順などの情報― は、海馬という脳領域で処理されます。海馬の一部の神経細胞は、動物のい

る場所に応じて神経活動の頻度が変化し、この活動パターンにより場所の情報を表します (これ

らの細胞は場所細胞と呼ばれます)。同様に、移動スピードや道順により活動が変化する神経細胞

も存在し、それぞれの情報を表現します。こうした多様な空間情報は、海馬で処理された後に、

海馬の下流の脳領域へと分配されて活用されることで、脳機能を支えていると考えられます。海

馬は、隣接した海馬台という脳領域に投射し、海馬台は 4 箇所以上のさまざまな下流の脳領域へ

と投射します。このことから、海馬の持つ情報の分配には、海馬台が重要な役割を果たす可能性

があります。しかし、海馬の持つ情報が下流の脳領域群へと具体的にどのように分配・伝達され

るかについては、これまで分かっていませんでした。 

 

＜研究の内容＞  

本研究では、さまざまな空間情報が海馬から海馬台を経て下流の 4 箇所の脳領域へと分配され

る、一連の情報伝達の様式を世界で初めて明らかにしました。一般的に用いられる神経活動の計

測手法では、活動を計測している神経細胞がどの脳領域に情報を伝達するかを知ることができま

せん。そこで、256 個の多点電極を用いて神経細胞の活動を記録する大規模電気生理計測と、光

により神経活動を引き起こす光遺伝学の手法を組み合わせて解析しました（図 1）。この手法によ

り、ラット海馬台の 100 個程度の神経細胞の活動を一斉に計測しつつ、さらに、これらの神経細

胞の情報の伝達先を網羅的に調べることが可能になりました。 

この手法を用いて、ラットが空間探索の課題を行う際の海馬と海馬台の神経活動を収集し、情

報伝達の様式を調べました。その結果、主に 3 つの事柄を発見しました。 

第一に、海馬台は海馬に比べて、ノイズに強い頑強な情報表現を持つことを見いだしました（図

2）。海馬にはこれまでに知られていたように、場所細胞のような鋭い反応選択性を示す神経細胞

が多く存在しました。一方で、海馬台の神経細胞では一見したところ反応選択性は緩いものの、

神経活動の頻度が高いために海馬と同等の情報量を持ち、さらに神経回路に生じるノイズの影響

を受けにくいことが分かりました。この正確で頑強な情報表現は、海馬台から長距離の神経投射

を通じた下流の脳領域への情報伝達に適していると考えられます。 

 

図 1. 実験系の様子。海馬から海馬台を経て下流の 4 箇所の脳領域へと向かう情報の流れを、大規模な

神経活動計測と光遺伝学（注 3）により追跡しました（左図）。右図は、海馬と海馬台に挿入した 256 個

の電極の位置（白点）を表します。 

 



 

 

図 2. 海馬と海馬台の神経細胞による場所情報の表現。海馬の神経細胞は、動物が特定の場所にいるときに選択的

に活動した（B 左端列）。一方、海馬台の神経細胞は、場所に対する選択性は低いものの、活動頻度が高いために

海馬と同等の情報量を持ち、さらに、ノイズに対して頑強であった（B 右 4 列）。 

 

第二に、多様な空間情報は海馬台から下流の脳領域群へと、領域選択的・非選択的に伝達され

ることを見いだしました。具体的には、「移動スピード」と「道順」の情報はそれぞれ帯状皮質と

側坐核に選択的に伝達され（図 3）、「場所」の情報は側坐核・視床・乳頭体・帯状皮質の 4 領域

に均等に分配されることを明らかにしました。このことから、海馬台が、情報の種類と標的脳領

域に応じて、情報を分配・伝達する役割を持つことが分かりました。 

 

 
図 3. 道順の情報を持つ細胞の割合。海馬台から側坐核に投射する神経細胞の多くが、道順の情報を持っていた。 

 

第三に、海馬台から下流の脳領域への情報伝達のタイミングは、ミリ秒の時間精度で正確に制

御されることを見いだしました。海馬や海馬台では、動物が活動しているときやレム睡眠（注 4）

中にはシータ波、休んでいるときやノンレム睡眠（注 5）中にはシャープウェーブ・リップル波

と呼ばれる脳波のリズムが発生します。海馬台から下流領域へと投射する神経細胞は、標的とす

る脳領域によって、シータ波やシャープウェーブ・リップル波のリズムに対して特定のタイミン

グで神経活動を生じたり、活動の頻度が変化したりすることが分かりました。 

 以上の結果から、多様な空間情報が海馬から海馬台を経て、下流の 4 領域へと分配される一連

の情報分配の様式を明らかにしました。 

 

＜今後の展開＞ 

海馬は、空間情報を含めたさまざまな情報を取り扱い、記憶・学習に重要な役割を果たす脳領

域であり、その機能低下は認知症の要因となります。今回の成果は、海馬を中心とした記憶シス

テムの動作原理の解明や、認知症における記憶力低下の病態の理解、海馬の機能異常が原因で起

きる疾病の解明につながると期待できます。 



 

＜用語解説＞ 

（注 1）海馬：大脳の側頭葉内側部に位置し、記憶の形成や空間情報の処理に重要な役割を果た

す脳領域。 

（注 2）海馬台：海馬に隣接して存在し、海馬からの入力を受けとり、他の多くの脳領域へと出

力する脳領域。 

（注 3）光遺伝学：光により活性化するタンパク質を遺伝学的手法により細胞に発現させ、その

機能を光で操作する技術。本研究では、青色光により活性化する陽イオンチャネル（チャネルロ

ドプシン 2, ChR2）を海馬台の神経細胞に発現させ、投射先の脳領域に光照射を行うことで、海

馬台の個々の神経細胞の投射先領域を同定しました。 

（注 4）レム睡眠：急速眼球運動をともない、8 ヘルツ程度の周波数を持つシータ波と呼ばれる脳

波が強く発生する睡眠の状態。 

（注 5）ノンレム睡眠：急速眼球運動をともなわず、海馬ではシャープウェーブ・リップル波と

呼ばれる脳波が発生する睡眠の状態。 
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