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緒緒  言言  

 
海馬は、空間記憶に関連した様々な情報（たとえば、場所［1］、時間［2］、道順［3］、スピード［4］）を扱う脳領域

である。これらの情報は、海馬で処理された後に、海馬の外部の脳領域へと伝達されて使われると想定される。    

しかし、多様な情報が、海馬の数ある投射先へとどのように分配されるかは分かっていなかった。海馬の情報は、    

解剖学的には、海馬CA1野から海馬台という出力領域を経由して4箇所以上の脳領域へと送られる［5］。海馬台の個々

の神経細胞は、これらの投射先のうち一部の領域のみに投射することから、投射先ごとに異なる情報が伝達されること

が示唆される。しかし、海馬台における情報の分配の実態はこれまでまったく分かっていなかった。そこで本研究は、

行動中のラットにおける、大規模な神経活動計測［6，7］と光遺伝学による投射先領域の同定［8］とを組み合わせて

用いることで、海馬台から下流の脳領域へとどのように情報が分配されるかを明らかにすることを目的とした。 
本研究は、まず、細胞外電気生理計測において、活動を計測している神経細胞の投射先を同定する手法を確立した。

ラットの海馬台に、青色光で神経細胞を活性化するチャネルロドプシンと、256点からなるシリコンプローブ電極とを

導入し、さらに、海馬体の4箇所の投射先領域にはそれぞれ光ファイバを挿入した。光ファイバを介した投射先領域へ

の光照射により、軸索終末から細胞体へと伝搬する逆行性の活動電位を生じることを指標として、個々の海馬台    

神経細胞の投射先を同定した。この計測系により、ラットが様々な課題を行う最中に、海馬台の数十個の神経細胞の  

活動を一斉に計測しつつ、さらに、これらの神経細胞の投射先を知ることが可能になった。 
続いて、上記の実験系を用いて、ラットに複数の行動課題（空間探索課題や作業記憶課題など）を行わせた際の   

神経活動データを収集した。個々の神経細胞が持つ各種の情報（場所情報・スピード・道順の情報）を定量するととも

に、海馬台で観察される局所電位（シータ波・リップル波など）に対する発火リズム、また、各種の行動状態      

（課題遂行時・安静時・レム睡眠時・ノンレム睡眠時）における発火パターンを精査した。その結果、海馬台は、     

多様な情報をノイズに耐性の頑強な活動パターンで表現し、さらに、これらの情報を投射先の脳領域に応じて選択的に

分配することが分かった。こうした結果から、海馬台は、海馬のもつ多種類の情報を、投射先選択的に伝達するために

重要な役割を果たすことが分かった。 
 

方方法法おおよよびび結結果果  

  
11．．海海馬馬台台神神経経細細胞胞のの投投射射パパタターーンン  
海馬台は、複数の皮質・皮質下領域に投射すること、また、海馬台のなかの近位側と遠位側の神経細胞では投射先領

域の違うことが知られていたが、これ以上の詳しい知見はなかった［5］。そこで、各種の解剖学的トレーシングにより、

ラット背側海馬台の投射パターンを明らかにした。まず、海馬台からの順行性トレーシングを行ったところ、海馬台の

神経細胞は、側坐核・帯状回・視床・内側乳頭体へと密に投射することが分かった。この結果は、過去の解剖学研究と

一致していた［5］。続いて、海馬台のなかでどの位置に存在する神経細胞が、それぞれの領域へと投射するかを明らか

にするため、逆行性トレーシングを行った。すると、これまでに知られていた近位側―遠位側における偏りに加えて、

深層側と浅層側でも投射先領域の異なることが分かった。具体的には、視床に投射する神経細胞は、海馬台の深層に  

存在する一方、乳頭体に投射する神経細胞は浅層に存在した。また、側坐核に投射する神経細胞は近位に存在する   
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一方で、帯状回に投射する神経細胞は、遠位側の浅層に存在した。次に、これら 4 箇所の領域に投射する海馬台    

神経細胞の形態を、経路選択的な神経細胞の標識法［9］により調べたところ、シナプス構造である樹状突起スパイン

の密度が投射先領域に応じて異なることが明らかになった。こうした解剖学的な結果から、海馬台には、標的領域の  

異なる数種類の投射細胞が存在することが明らかとなった。 
22．．海海馬馬台台ににおおけけるる場場所所情情報報のの表表現現とと下下流流へへのの伝伝達達  
前述の結果から、海馬台は、異なる投射細胞集団により、異なる情報を下流の脳領域に分配する可能性が考えられた。

これまで、海馬台の神経活動については研究が進んでおらず、海馬台がその 1 シナプス上流の海馬CA1 野とくらべて

情報表現がどのように異なるかはよく分かっていなかった。さらに、海馬台からその下流へと情報がどのように   

分配されるかはまったく分かっていなかった。これらの点を明らかにするため、ラットに各種の空間探索課題を    

行わせながら、投射先を同定した大規模細胞外計測を行った。 
まず、ラットが真っすぐな通路を行き来する課題（リニアトラック課題）を行う際の、CA1 と海馬台の場所情報の 

表現について調べた。CA1 には、動物が特定の場所にいるときに選択的に活動する神経細胞（場所細胞［1］）が多く 

存在した一方で、海馬台の神経細胞はより広い場所において活動する傾向があった（図1a）。実際、空間選択性の指標

であるスパイクあたりの空間情報量は、海馬台神経細胞のほうが小さかった（図 1b）。一方で、海馬台の神経細胞は、

CA1 の細胞よりも顕著に高い発火頻度で活動した（図 1b）。この高い発火頻度により、海馬台の細胞は空間選択性の 

低さをおぎない、単位時間あたりでは CA1 細胞と同等の空間情報量を発することが分かった（図 1b）。さらに、   

個々の神経細胞レベルにおける情報量が、細胞集団レベルの情報表現にどのように反映されるかを知るため、神経活動

から動物行動を推定するデコーディング解析を行ったところ、細胞集団レベルにおいても海馬台は CA1 と同程度の  

空間情報を持つことが分かった。こうした結果は、CA1 の高選択性・低発火率の表現から、海馬台の低選択性・     

高発火率の表現へと、場所情報を失うことなく、情報表現の様式が変換されることを示唆している。 
 

 

図1．CA1と海馬台の神経細胞の場所依存的な活動パターン 
a）CA1神経細胞（上）と海馬台神経細胞（SUB）（下）の、リニアトラック課題における動物の場所

に対する発火率。暖色は高発火率を、寒色は低発火率をしめす。解析に用いたすべての細胞を縦に

積み重ね、ピーク発火率の位置により細胞を並び替えてある。 
b）CA1 神経細胞（青）と海馬台神経細胞（橙）の、スパイクあたりの空間情報量（左）と、       

平均発火率（中）、時間あたりの空間情報量（右）。 
 
高い発火率を維持するには、より多くのエネルギーが必要となる。海馬台が、エネルギーを費やして高発火率の情報

表現を維持する理由は何だろうか？発火活動に加法性ノイズ（スパイクを一定の頻度でランダムに除く、あるいは    

加える）を与えてから前述のデコーディング解析を行うと、CA1 のデコーディング性能は急速に劣化した一方で、   
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海馬台のデコーディング性能はさほど劣化しなかった。これは、海馬台の情報表現は、ノイズに対して頑健である   

という長所を持つことを意味している。この高発火率でノイズに強い情報表現は、海馬台から下流の領域群へと、   

神経回路上のノイズに影響されることなく情報を分配するために有利にはたらくと考えられる。 
続いて、海馬台から下流の脳領域へと場所情報がどのように分配されるかを調べた。単位時間あたりの空間情報量を

もとに、統計的に有意な場所情報を持つ細胞（＝場所細胞）を定義したところ、場所細胞は、海馬台から各下流領域  

（側坐核・帯状回・視床・内側乳頭体）に投射する神経細胞集団のうち、同程度の割合を占めた。したがって、      

場所情報は、海馬台から下流の4領域へと均等に分配されると考えられる。 
33．．海海馬馬台台ににおおけけるるススピピーードド情情報報・・道道順順情情報報のの表表現現とと下下流流へへのの伝伝達達  
次に、海馬台の神経細胞が、動物の移動スピードや道順の情報をどのように表現するか、それぞれオープン     

フィールド課題と T 迷路課題を用いて調べた。その結果、場所情報の場合と類似して、海馬台の神経細胞は、CA1 の

神経細胞に比べて、スピード選択性または道順選択性は低いものの、高い発火率を持つことから、単位時間あたりでは

同等、もしくは、より大きな情報量を持つことが分かった。この結果は、細胞集団レベルにおけるデコーディング解析

でも裏付けられた。さらに、高発火率であることから、海馬台の情報表現は加法性ノイズに対して耐性があることも、

場所情報の場合と同様であった。これらの結果から、海馬台は、場所・スピード・道順といった情報の種類によらず、

高発火率でノイズ耐性の頑強な情報表現を持つと考えられた。 
続いて、スピードと道順の情報が、海馬台から下流のどの領域へと伝達されるかを調べた。統計学的に有意な時間  

あたりの情報量を持つことを基準として、スピード細胞と道順細胞を同定したところ、スピード細胞は帯状回に投射 

する海馬台細胞に多く（図 2）、道順細胞は側坐核に投射する海馬台細胞に多く含まれていた。したがって、これらの 

情報は、情報の種類に応じて、特定の脳領域に選択的に伝達されることが分かった。 
以上の結果から、海馬台は、様々な種類の情報について、ノイズ耐性の頑強な情報表現を構築し、これらの情報を  

下流の脳領域に均一（場所情報の場合）あるいは選択的（スピード情報と道順情報の場合）に伝達することが分かった。 

 
図2．スピード情報の投射先選択的な分配 

CA1と海馬台にはスピード細胞が同程度の割合で存在した（左）。海馬台の投射細胞

のうち、帯状回（RSC）に投射する神経細胞により多くのスピード細胞が含まれて 
いた（右）。Bootstrap test、* P＜0.05。 

 
考考  察察  

 
本研究は、海馬台が、場所・スピード・道順の情報をノイズに強い様式で頑強に表現し、さらに、これらの情報を   

下流の脳領域へと選択的に伝達することを明らかにした。海馬台は、海馬が処理した多様な記憶関連情報を、適切に  

下流に伝達するために重要な役割を果たすと考えられる。海馬台の頑強な情報表現は、高い発火率により支えられて 

いた。海馬体の神経経路 （歯状回 → CA3 → CA1 → 海馬台） においては、領域を経るごとに主細胞の発火率が  

上昇することが知られている［10］。したがって、海馬体の神経経路は、その全体を通じて、低発火率で疎な情報表現

から、次第に、高発火率で密な情報表現を構築していく機能を持つのかもしれない。この海馬体神経回路を貫く統一的

な情報処理の仮説については、今後のさらなる研究が必要である。 
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