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1.はじめに 

 脳は視覚、聴覚、嗅覚、運動、認識など様々

な情報処理を行っている。中でも、いつ、どこ

で、誰が、何をした、などのエピソード記憶や、

机、鉛筆といった意味記憶など、記憶機能は、

脳の高度な情報処理機能の基礎である。記憶

はその貯蔵時間から長期記憶と短期記憶の２

種類に分けられる。前者は連合野などの皮質

領域、後者は海馬を含む側頭葉内側部が受

け持っていることを示唆する症例が報告されて

いる。例えば、海馬損傷による前向性健忘症

では新しいエピソードを記憶できないが、古い

記憶の想起は行えることが知られている。また、

皮質領域でのニューロン間の結合部「シナプ

ス」の可塑性は、側頭葉内側部に比べて非常

に遅いという知見からも皮質領域が長期の記

憶保存に向いている。 

 以上の知見より、側頭葉内側部で形成され

た短期記憶が長期記憶へ移行していくメカニ

ズ ム 、 す な わ ち 記 憶 固 定 （ Memory 

Consolidation）は側頭葉内側部と皮質領域間

に存在していると考えられている。Squire らは、

皮質領域と側頭葉内側部からなる連想記憶モ

デルを提案し、長期記憶の形成、記憶固定機

構について、検証を行った（Alvarez & Squire, 

1994）。 

 本研究では２つの皮質領域と１つの側頭葉

内側部からなる３領域連想記憶モデルを構築

し、各領域間の伝達経路における情報の流れ、

シナプス学習則による結合変化が長期記憶の

形成、記憶固定に果たす役割を計算機シミュ

レーションによって明らかにする。 

2.モデル 

 脳内で行われている記憶は前頭葉などの大

脳新皮質や海馬傍回、海馬を中心とする側頭

葉内側部(Medial Temporal Lobe; MTL)が大き

く関与していると考えられている。Fig.1(a)にそ

れ ら の 領域間の 信号伝達経路を 示す 。

Fig.1(b)に本研究で用いる 2 つの皮質領域、1

つの側頭葉内側部(MTL)からなるネットワーク

モデルを示す。 
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3.モデル・ダイナミクス 
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各領域内の素子における活性を表すダイナ

ミクスを以下に示す。 

皮質領域 1 内の素子の活性 

[ ]

[ ] [ ]








+

−−=

∑ ∑

∑

= =

=

+

M

j

K

k

t
kki

t
jji

L

l

t
alli

t
ii

t
i

mb

h

mxbw

hHaI

1 1

)()(

1

)()()1(

θθ

θη 

 

 
側頭葉内側部  

 N
側頭葉内側部
質領域－MTL 領域間の信号伝達経路に

るシナプス学習は速いが、皮質領域間の

伝達経路におけるシナプス学習は遅いこ

知られているので、本ネットワークモデル

いてもこのような機構を組み込む。 

に各領域を構成している素子の結合を

(a)に示す。また、皮質領域２内での結合

いて Fig.2(b)に示す。各領域内で興奮性

と抑制性素子は対となって存在しており、

性素子は各領域間で相互結合している。

内では、興奮性素子と抑制性素子が相互

し、抑制性素子間も相互結合している。 
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Fig.1(a) 新皮質－MTL 領域の情報伝達経路;

皮質領域 2 内の素子の活性 (b) 本研究で用いるネットワークモデル 
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MTL 領域内の素子の活性 
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皮質領域１ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

皮質領域２ 

MTL 領域 
Fig.2(b) 皮質領域２内の素子の結合 Fig.2(a) 各領域を構成する素子の結合
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)



t は単位時間ステップであり、t+1 が単位時

間経過後を示す。Iｘは、各領域の興奮性素子

への入力である。入力ありのとき1、入力なしの

とき 0 となる。ηは減衰率を表し、単位時間経

過による減衰を表す。 

   は、閾値判定で、次のような性質を示す。 [ ]
 

 [ ]
 

これにより、閾値θを超えたらZ-θが伝達され、

超えない場合は伝達されない。よって各興奮

性素子は、興奮性素子への入力と他の領域か

らの伝達入力により閾値を超えたときに活性化

する。 
4.シナプス学習のモデル 

皮質領域間、皮質－MTL 領域間の結合につ

いてシナプス学習を取り込む。その概略図を

Fig.3 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

シナプス学習は結合している素子の活性に

依存して学習し、結合が強化される。Fig.4 に

示すような素子 X,Y における学習のダイナミク

スを以下に示す。 
 
 
 
素子 X、Y 間での学習(皮質領域間) 

 
(

(皮質－MTL 領域間) 

 
(

このシナプス学習のダイナミクスでは学習率

κに依存して結合係数が増強され、減衰率ω

に依存して結合係数が減衰するようになって

いる。また皮質間のゆっくりとしたシナプス学

習と皮質－MTL 間での速いシナプス学習を

取り込むためにκとωの値に違いを持たせて

いる。 
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(7) 5.シミュレーション 

 シミュレーションは、皮質領域 1 の興奮性素

子が 25 個、抑制性素子が 25 個、同様に皮質

領域 2 の興奮性素子が 25 個、抑制性素子が

25 個、MTL 領域の興奮性素子が 16 個、抑制

性素子が 16 個で行う。 

 皮質領域に学習させたい活性のパターンを

Fig.5 に示す。パターンごとに領域間でペアと

し関連させて学習させる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

シミュレーション方法は、学習ステップ、記

憶固定ステップ、想起テストに分けて行う。 

(a) 学習ステップ 

皮質領域 1, 皮質領域 2, MTL 領域に対し

てパターン 1,2,3,4 を逐次入力し各領域間の結

合を強め、学習パターンを形成する。 

(b) 記憶固定ステップ 

MTL 領域にのみ 4 パターンを入力し、MTL

からの伝達入力のみで皮質領域 1、皮質領域

2 間のシナプス結合を強め学習パターンを長

期記憶として貯蔵する。 

(c) 想起テスト 

皮質領域 1 にのみ 4 パターンを入力し、皮質

領域 2 での応答をみる。皮質領域 1 へ入力さ

皮質領域1 皮質領域2 

MTL領域 

Fig.3 シナプス学習を考える結合部位 
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Fig.4 結合している素子 X,Y 
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Fig.5 皮質領域に学習させたいパターン 
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れたパターンと関連付けされたパターンが皮

質領域 2 に想起されているかをテストする。ま

た、実際の学習パターンと想起されたパター

ンの誤差を求め、想起能力の評価を行うため

に以下のダイナミクスを用いる。 
 
 
 
 
 

式(10)でパターンごとの誤差を測定

は想起により得られた皮質領域 2 の各

活性。zj は、実際の学習させたかった

域2の各素子の活性である。また式(1

誤差であり、全パターンにおける二乗

平均を表す。 

シミュレーションは、学習ステップ時に

に各パターン入力を50単位時間ステ

行い、全パターン行うことを 1 セット(2

プ)とする。これを 4 セット行うことで学

ンを形成する。次に記憶固定ステッ

MTL 領域への各パターン入力を 50 単

ステップずつ行い、学習ステップと同様

ターン行うことを 1 セットとし、これを繰

っていく。想起テストはセット終了毎に

6．シミュレーション結果 

単位時間ステップ経過による、各領

結合係数の変化を Fig.6 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

学習ステップでは、皮質－MTL 領域間の結

合が、シナプス学習の速さに従い皮質領域間

の結合より速く変化している。記憶固定ステッ

プでは、学習ステップで形成された皮質－

MTL 領域間の結合の強さにより MTL への入

力が皮質領域へと伝達される。これにより皮質∑
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Fig.6 各領域間の結合係数の変
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間の結合がさらに強まり長期記憶を形成する。

これは新皮質領域のシナプス学習はゆっくり

であるために長期記憶の保持に重要であると 
(11)
する。bj
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次に、想起テストによる皮質領域2 での応答の

結果を Fig.7(a)に示す。また誤差測定の結果

を Fig7(b)に示す。 
 
 
 パターン１ パターン３ パターン４ パターン 2 
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 Fig.7(a) ステップ経過による想起能力の変化 
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Fig.7(b) 想起テストにおける想起誤



学習ステップにおいて、学習パターンの形

成を行っているので急速に誤差が少なくなっ

ている。その後、記憶固定ステップでは、皮質

領域間の結合が強まることで、想起能力が高

まっている。しかし、皮質－MTL 間の結合の

減衰により想起能力が徐々に衰えるが、皮質

間の結合は長期的なものなので学習パターン

を貯蔵しておくことができる。これにより、MTL

領域に依存しない皮質間の結合による記憶形

成がされた。 
次に、MTL 領域の素子の活性を 80%に抑制

した場合のシミュレーションを行った。これは

海馬損傷などにより MTL 領域の活性が阻害さ

れた場合に記憶固定は行えるのかをシミュレ

ーションしている。 

このシミュレーションにおける、各領域間の結

合係数の変化を Fig.8(a)に、想起テストの結果

を Fig.8(b)に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MTL 領域の素子を抑制することで、学習ス

テップ時に皮質－MTL 領域間の結合が記憶

固定にとって十分な強さにならないため、記憶

固定を行うことができない。これによって、

Fig.8(b)に示すように想起能力が低下してしま

う。 
7.おわりに 

今回のシミュレーションでは、MTL領域の損

傷により記憶固定能力の低下した。これにより、

記憶固定において MTL 領域が重要な役割を

持つことを明らかにできた。 

これからの課題として、入力パターンに重複

がある場合に干渉が発生する。この干渉の防

止機構として知られるアセチルコリンによる抑

制を取り入れる。また前向性健忘症の症例を

元に、MTL領域の損傷による記憶固定の障害

の具体的なシミュレーションを行うことである。 
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Fig.8(a) MTL 抑制時の結合係数の変化
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