
 

 

新しい学習に必要な脳の情報リプレイを解明 
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２．発表のポイント 

◆本研究では、新しい学習時の生物脳における情報の表現方法や再生（リプレイ）の重要性を

明らかにしました。 

◆海馬の神経回路が、学習した空間情報や、将来の行動を効率的に行うための情報を優先順位

付けしてより頻繁に再生（リプレイ）することがわかりました。 

◆脳科学、機械学習研究の両面において、情報処理メカニズム解明を進める布石となります。 

 

３．発表概要 

東京大学大学院薬学系研究科博士課程の井形秀吉大学院生（研究当時）、佐々木拓哉特任准教

授、池谷裕二教授の研究グループは、報酬を得るための行動戦略を効率的に学習するために、海

馬の神経細胞による情報再生（リプレイ）が重要であることを解明しました。 

私たちは、適切な行動戦略を新しく学習する際に、得られる報酬や労力を適切に評価しなけ

ればなりません。このためには、物事に優先順位を付けて学習・記憶するような脳の情報処理

メカニズムが必要です。これは生物だけでなく、機械学習でも同様であり、学習を効率化する

計算アルゴリズムの 1つとしても注目されています。 

本研究グループは、このような情報処理を実現する脳領域として、海馬に着目しました。ラッ

トに迷路課題を解かせて、報酬を得るために新しい行動戦略を学習する時に、海馬の神経細胞群

の活動および情報再生がどのように変化するか調べました。解析の結果、動物が学習を進めるに

つれて、海馬の神経回路が効率的な情報表現を形成し、学習に重要なエピソードをより頻繁にリ

プレイすることを発見しました。特筆すべきは、ラットが最も効率的な行動戦略を採る前から、

脳の中ではすでに、その行動戦略のリプレイが始まっていたという点です。つまり、海馬の神経

回路は、学習した出来事や行動戦略に優先順位を付けて、リプレイできる性質があることが証明

されました。 

本研究により解明された海馬の神経活動は、脳研究のみならず、機械学習を効率的に進めるた

めの計算アルゴリズムを考案する上でも、重要な布石となります。 
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４．発表内容 

研究の背景と経緯 

動物は、報酬を得るために適切な行動をとる必要があります。また自然環境では、報酬を得

るための条件は様々に変化するため、新しい環境情報の経験に応じて、より適切な行動戦略を

学習する必要があります。このような情報処理の能力は、機械学習でも同様に重要であるた

め、学習を効率化するための計算アルゴリズムの研究が盛んに行われています。その 1つとし

て、計算回路が学習した情報を効率よく再生（リプレイ）することが重要であると考えられて

います。しかし、実際に脳内の神経回路において、そのようなリプレイが生じているのか、ま

た動物の学習に重要な役割を担うかという点については、明らかではありませんでした。この

原因として、新しい学習に応じた動物の行動は、非常に複雑に変化するため、その行動パター

ンや神経活動の変化を正確に評価することが困難であったことが挙げられます。本研究グルー

プは、そのような問題を解決できる動物の行動課題を考案し、学習に伴って変化する神経活動

の実態を新たに解明しました。 

 

研究方法と発見の内容 

本研究では、ラットの海馬に数十本の金属電極を慢性的に埋め込み、神経細胞の電気活動を記

録しました（図 1）。海馬には、動物が特定の場所にいるときに選択的に活動する場所細胞（注

１）と呼ばれる神経細胞が存在します。この場所細胞の活動を解析することで、動物が現在どこ

にいるか、さらには、どのような場所や行動戦略の情報をリプレイしているか推定することがで

きます。 

はじめにラットは、スタート位置から、四角いフィールドの中で、ある決まった位置（チェッ

クポイント）を通ってゴールに行くように訓練されます（図 2、経路 1）。ゴールで報酬を得た後

は、またスタート位置に戻るという行動サイクルを繰り返します。このような決まった行動戦略

をとっている際には、海馬の場所細胞では、その行動場所のリプレイのみが生じていました（図

3、学習前）。次にチェックポイントを、新しい場所に置き換えました。この場合、ラットは新し

いチェックポイントに応じて、自ら最適な行動戦略を学習する必要があります。最適解は、図 2

の経路 2を辿るような行動ですが、ラットは、直後にはこの経路をとることができず、様々な経

路をとりながら試行錯誤を繰り返します。このような時期には、海馬の場所細胞は、新しく学ん

だ戦略に関連した情報のリプレイを生じるようになりました（図 3、学習中）。この結果から、

海馬には、新しい学習に伴って、リプレイするべき情報に優先順位を付ける機能があると解釈で

きます。さらに特筆すべきは、学習の後半期、ラットが完全に経路 2を辿るようになる前に、海

馬の場所細胞は既に、このような経路をリプレイすることができるようになりました。これは、

実際の動物の行動よりも先に、海馬の神経活動は、最適な行動設計を実現していることを示唆し

ています。 

また、このようなリプレイに相当する海馬の神経活動を、リアルタイムで検出し、瞬時に海馬

に電気刺激を加えて阻害すると、学習に伴った動物の行動は非効率的になりました。つまり、海

馬の情報リプレイは、学習に必要であることが示されました。 

以上の結果から、（１）海馬の神経細胞は学習に必要な情報に優先順位を付けてリプレイする、

（２）最適な行動戦略のリプレイは、動物が実際に行動に移す前に既に始まっている、（３）こ
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のようなリプレイがないと、学習が非効率になること、が示されました。 

 

今後の展開 

本研究から、新しい行動戦略の学習に必要な海馬の神経機構の一端が解明されました。動物

が新しい環境に適した行動を設計するための脳情報処理メカニズム解明への一助となります。

今後は、今回解明された情報リプレイが、他の脳領域とどのように相互作用するか、さらに複

雑な学習の際にはどのように変化するか調べる必要があります。 

またこの成果は、脳研究のみならず、機械学習を効率的に進めるための計算アルゴリズムを

考案する上でも、重要な布石となります。本研究を足掛かりに、脳と機械の学習メカニズムの

共通点を探ることで、双方の理解が進み、効率的な学習アルゴリズムの開発が進むことが期待

されます。 

 

＜本研究の主な助成事業＞ 
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末梢光変調による精神機能調節の解明 
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（学習のための海馬による予測的表現と優先順位付きリプレイ） 

著者 Hideyoshi Igata, Yuji Ikegaya, Takuya Sasaki 

 

６．注意事項 

なし 

 

７．問い合わせ先 

東京大学大学院薬学系研究科 薬品作用学教室 

特任准教授 佐々木 拓哉（ササキ タクヤ） 

〒113－0033 東京都文京区本郷７－３－１ 

Tel：03－5841－4783 携帯：090－1264－8292 

Fax：03－5841－4786 

E-mail：tsasaki@mol.f.u-tokyo.ac.jp 

 

８．用語解説 

注１「場所細胞」動物がある特定の場所を通過するときにだけ発火する細胞。1971年に 

O'keefeらによって発見され、2014年にノーベル生理学・医学賞を受賞した。 

 

９．添付資料 

 

図 1 ラットに空間迷路を解かせる。ラットは、報酬の場所を効率的に訪れるために、新しい学

習をする。ラットに埋め込んだ電極から海馬の神経細胞の活動を記録し、その活動に基づいて、

ラットの脳がどのような場所や行動の情報を再生しているか推定する。 
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図 2 ラットに解かせた空間迷路課題。はじめにラットは、スタートからチェックポイントを通

ってゴールに辿り着くように訓練される（左、経路 1）。次にチェックポイントを、右図のよう

に新しい場所に置き換えると新しい学習が始まる。ラットは様々な経路を採りながら試行錯誤

を繰り返し、最終的には最適解の経路 2を辿るようになる。 

 

 

 

図 3 学習に伴い、海馬の神経細胞がリプレイする情報。学習前は、経路 1のリプレイのみが生

じている（左）。学習に伴い、試行錯誤が始まると、経路 1に加えて、経路 2の一部のリプレイ

も生じる（中）。学習の後半には、ラットが最適解の経路 2を辿る以前から、経路２のリプレイ

が生じるようになる。 


