
研究会報告

海馬モデルにおける有限パスのダイナミクスについて

1 はじめに

1.1 H.M.とエピソード記憶

患者H.M.はうこの半世紀の間のヒトの記憶と脳と

の関係に関する研究を強く方向付けてきた [26].彼

は，てんかん治療の為に行われた実験的な手術によっ

て海馬を含む両側の内側頭葉を除去された後，ほぼ

記憶機能のみに選択的な障害を呈したと考えられて

いる [18，12， 15] 彼の記憶障害は，短期記憶を長期記

憶に移行することができないというものであり [12]，

その後の研究から海馬の損傷が主たる原因であると

考えられている [27] 彼はその場に情報が呈示され

ていれば，それに注意むけて短時間憶えていられる

し，それについての会話をしたり行動もできる.この

意味で，短期記憶には問題がない.しかし，意識が一

旦その状況から離れ別な状況を挟むと最早，先程の

会話の内容や何をしていたか，誰と話していたかも

憶えていない.この意味で長期記憶を形成できない.

従って以前の記憶と現在の出来事を関連付け新たな

記憶とすることもできない時間的に特定される出

来事，および複数の出来事の間の時間的・空間的関係

についての記憶をエピソード記憶という [25].例え

ば，今朝，昨日，去年或は 5年前に起こった出来事

をその状況と共に時間的な順序関係を含めて思い出

す記憶である.この意味で，H.M.はエピソード記憶

を形成出来ないと言える.
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1.2 ヒトの記憶とは何か

心理学辞典 [14]によると，記憶とは，過去経験を保

持し，後にそれを再現して利用する機能で，それは符

号化(記銘)，貯蔵(保持)，検索(想起)の3段階からな

る.とある.また，エビングハウスやパートレットか

ら始まって，近年の認知心理学における実験室内及

び日常的での記憶に関する研究は [16J，記憶は，新奇

性，随伴する感情，先行経験，状況等による記銘時に

おける修飾を受け，各人の先行する認知構造との整

合性?物語化の下で再構成されることを示している.

更に，目撃証言の研究[l1Jは，質問文に含まれる示唆

によって，容易に新事実が付け加えられ，それと整合

的な記憶が新たに再構成されることを明らかにして

いる.以上のような知見は，我々のエピソード記憶

が短に経験を要約しそれらの時空間的関係を記録し，

それを時に再現するような静的なものではないこと

を示唆する.それは，個々の経験の記名，保持，想起の

全ての諸相において，新たに構成される可能性に関

かれている.そのような過程から切り出された断面

を，我々が事実に対する記憶と呼ぶのは，我々のもつ

一つの態度である.そのような言明の有効性は，内的

な整合性および各人が属する共同体における整合性

(社会的な記憶)との局所的な競合の結果として，そ

の都度与えられるのだろう.

1.3 本稿の観点、

記憶に関するこのような事態を記述する言語を我々

は，脳内ダイナミクスの内に見出したい.また，それ

によって，より具体的な描像を与えたいというのが，

広い意味での動機である.海馬の損傷がもたらす記

憶障害は，そもそも基盤となる記憶のネットワーク
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を形成できないことを物語っている.脳の特定部位

の障害がヒトの認知機能の選択的障害を引き起し得

るという様々な事例は，脳の各部位内の回路様式及び

それらの間の結合様式の特異性や神経生理学的特性

が，認知機能の諸相において，いかにしてうどのよう

な独自の役割を演じ得るかという問題を提起してき

た.我々は7対象とする部位におけるそれらの性質を

神経団路網のレベルで抽象し，ダイナミクスを言語

として可能な機能を記述することを通して，ヒトの

認知構造を構成的に理解するというアプローチを採

用する本稿ではその第一歩として，解剖学的・神経

生理学的知見を基に海馬の骨格モデルを構成し，そ

のダイナミクスの解析を通してエピソード記憶形成

において海馬が担う機能について検討した.

2 海馬

海馬の主な入出力先である内嘆領皮質は，全ての

感覚情報(視覚，聴覚 11臭覚，体性感覚等)の入力を受

け取っている.従ってうそれらの情報は海馬に入力

されている [13，7]. このことから，海馬へ入力され

る情報は各種の感覚情報がある程度統合されたもの

であると考えられる.また，内嘆領皮質と新皮質の各

連合野の聞には，直接，間接的な入出力経路が存在す

る.従って，これら解剖学的事実は，海馬は外的情報

と内的情報を介在しえる部位を占めていることを示

している.解剖学的特徴から，海馬は歯状回，CA3領

野，CA1領野に分けられている.海馬内の主な興奮性

経路は歯状因坊CA3領野寺CA1領野の一方向的経

路である.また，各領野にはう抑制性細胞も存在し，興

奮性細胞との結合をもっ.以下では簡単の為，海馬モ q 

デルとして CA3キ CA1結合系を取り上げる.更に

辺縁系に属する中隔核から CA3，CA1領野の抑制性

細胞へ抑制性のシナプス結合が存在する [6，21] 抑

制性入力が引き起こす抑制性細胞の抑制は，脱抑制

と呼ばれる(図 1).またう中隔核からの入力は，探索中

のラットで観察されるシー夕波と呼ばれる 4-12Hz 

のゆっくりとした局所フィールド電位の主要な生成

源と考えられており，シー夕波が現れている時，上記
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図 1:
中隔核からの入力の効果
(a)中隔核からの入力が無し(抑制性細胞は結合をもっ細胞を抑制できる)
(b)中隔核からの入力が有り・脱抑制(抑制性細胞は，それ自身が抑制さ
れる為，それと結合をもっ細胞は抑制されない)

11m叩@叫制同p例山1

;卜地

中隔核からの入力付き CA3=令CAl結合モデルの模式図.
図 2・ CA3領野(左側)から CAl領野(右側)への結合が存在
日 ・ 逆三角は輿禽性細胞その横の小さい黒丸は抑制性細胞

上方にある楕円は中隔核を表す

の脱抑制が周期的に起こっていると考えられる [21].

CA3，CA1領野の解剖学的な特徴の相違点は， CA3領

野では，広範囲かつ密な興奮|生相互結合が存在 [10，1]

する一方，CA1領野では，興奮性の相互結合は非常に

制限されている点である [4].

海馬モデル

上記の解剖学的・神経生理学的知見を基に中隔核
からの入力を伴う CA3キ CA1結合モデルを構成す
る [23].海馬モデル全体の模式図を図2に示す.時刻
ηにおける中隔核からの入力を，O(η) = 1(脱抑制)
又はこ Oで表す.以後，簡単の為にそれぞれ期間
TDおよびT[で交互に繰り返すとする.まず，CA3領
野の骨格モデルを示す • x = (Xl ， X2ぃ • ，XN)， Y = 
(Yl， Y2， • • • ， Y N )εRN とし，Xi(η)，Yi (η)はそれぞ
れ CA3領野の i番目の興奮性細胞と抑制性細胞の

っdAせ
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時刻IJnにおける活動度とする.CA3モデルを

(X(n + 1)， Y(n + 1)) = F(X(n)， Y(η); eJI[ (η)) (1) 

で表す.具体的には?状態更新において確率を導入

した相互結合型ニューラルネットワークで与える.
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ここでωij，di， eijは各結合荷重を表し，シグモイド関

数θγ(X)=七anh(γX).θEは中隔核から CA3の抑制

細胞への効果を表す• e(η) = 1のとき，eJll ( n) = eJll v 
とし，このとき CA3は脱抑制期にあるということに

する.また，e(η) = 0のとき eJll(n) = θJll̂ とする.
以下では，eIIIv = 0， eJll^ = 1 . 
海馬への入力情報は CA3の興奮性相互結合の結
合荷重に Hebb学習則により学習されているとする.
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ここで K 個の N 次元ベクトル sμ
(s~~) ，...， S~)) (μ 1，... ，K) は，それぞれ経

験された一つの出来事の表象に対応する海馬への入

力パターンを表していると考える.以下の計算機実

験ではK=3とする.またう記憶パターンは互いに

ほぼ直交している組合わせを用いた.この CA3モ

デルの性質を表 lにまとめた [23J.2 CA3モデル

では，学習された記憶パターン聞を遷移し，想起系

列を生成する.図 3(b)をみるとわかるように，記憶

パターンの想起は脱抑制期に起こるが，たまに想起

を失敗している.非脱抑制期を挟んで隣り合う数回

の脱抑制期に渡って?失敗無しに記憶パターンを想

起している箇所に注目する.このような CA3にお

ける想起系列をその聞の状態も含めて連結的想起系

2 記憶パターンの想起判定は7十分小さな正数 Eに対して，
sμ を想起ゃ=争 X EBε(5μ)とする

列と呼ぶことにする.例えばう図 3(b)の始めの方で

81，82の順で長さ 2の連結的想起が起こっている.

これを"21"と表すことにすると，この図では，左か

ら21，221，321，31(長さ 2，3，3，2)の 5つの連結的想

起列が存在する.このような連結的想起系列を個々

の出来事の表象を関係付けた一つの単純なエピソー

ドと考える.生成可能な連結的想起系列の種類は，

どのような記憶パターンの組を与えるかに依存して

いるが，記憶パターンを固定した場合，それは主に状

態更新確率Px，Pyに依存する.本稿の数値計算では，

長さ 2の全ての連結的想起系列が生成可能な値を選

(3) 択している(但し TD，T1三2)・

次に CA1領野の骨格モデルを示す.CAlモデル
のCA3モデルとの主な違いは，興奮性相互結合を考
慮しないことである同(η)，叫(n)はそれぞれ時刻
ηにおける CAl領野の i番目の興奮性細胞と抑制
性細胞の活動度を表し， Ci， bijはそれらの間の結合
荷重を，また αt] は CA3の j番目の興奮性細胞と
CA1の 4番目の興奮性細胞の間の結合荷重を表す.

u 糾山1円 (ヤ走培培培2会争ふトトα向旬附川山川iω4幼州川jバ《刷川2為削抑Jバμ(作η)ト一 0的内州仇I刊切切W仙(伊例仰州η吋咋伽仇川)μh川川Cα削問i山向υ町3
(何例5司) 
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(6) 

3 ここで，eIは?中隔核から CA1の抑制細胞への
効果を表し，e(nーゆ)= 1のとき，eI(n) = e1v と
し，このとき CA1は脱抑制期にあるということに

する.また，e(n -O) = 0のとき，eI (η) = eÎ と
する.以下でがv < 1， eÎ  > 1， o = 1 4 CA3 
iJlらの入力X= (Xl，'・・ ，XN)の対称性を考慮して，
X = X (if X1 > 0)， = -X (otherwise) としたま
た以下で (bii)は，周期境界条件をもっ一様 L近傍
結合仇j = b (if li -j I :::; L)， = 0 (0七herwise)と
し，Ci 1とする.ここで， (5)，(6)をまとめて u=
(U1，'" ，UM)，X = (Xlぃ..，XN)に関する式に直し

3 Vi(n + 1) = 1:j bijUj(η)とした場合，偶数時間と奇数
時間での CA1のダイナミクスは独立になり冗長であるので上の
ようにした.
4 φの根拠として，海馬シー夕波の各領域の位相のズレとし
て観察されているもの [3]が考えられる.
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「動的システムの情報論3J

表 1:中隔核の入力効果と CA3のダイナミクスの対応

たものを

Gx(u;eI) = G(U，X;eI) 
I N M ¥ 

=θ守(長5二向jXj(n)一内)Ci乞bijUj(η) ) 
(7) 

とすると，b = (γ(2L+1))一1の条件のもとで，Xを

任意に固定したときに Gxが Uに関して縮小写像

である為の十分条件としてが<1が得られる(以下，

この bを用いる).これが脱抑制期eI(η)=θIv< 1 
における CA1の写像としての性質である.従って

仮に，eIを 1未満に固定し，有限個のパターンから
なる入力のみを仮定するとうCA1は縮小写像の有限

個の組となり，その振舞いはIFS[2Jや切替え縮小写

像系(例えば散逸的パイコネ変換)と等価である.こ

の場合，それらパターンの入力履歴に対応する木構

造が，CA1空間に表現される.この表現は履歴に対し

て 1対 1とは限らない.しかし，ここで重要なのは，

CA1の状態は本質的に入力履歴のみによってに決定

され，履歴の位相に関して連続的に表現されるとい

うことである.逆に CA1の一点は，入力パターンの

履歴に対応する(一般には 1対多)後者の向きの対

応を，時間的情報(入力系列やその一部)に対する空

間的情報(CA1空間の点や部分集合)による符号化と

考え，これをカントールコーデ、イングと呼んだ [23].5
一方非脱抑制期eI(η)= eI八 > 1ではうCA3入力の
影響は脱抑制期に対してがv/eÎ 倍に減少し，結果と
して主に CA1固有のダイナミクスで発展する.それ

では，脱抑制期と非脱抑制期の繰り返しの中で， CA3 

から入力される連結的想起系列が CA1の状態空間

にどのように表現されるのかだろうか.記述を簡便

にする為に，幾つかの集合を定義する • T=TD+む
とし?中隔核から入力系列 (ei; i E Z) 

乱 =1 1 (ifε[肌 kT+ TD - 1 J ， k E Z) 
l 0 (otherwise ) 

が与えられているとする.CA3出力系列の履歴を表
す為に以下のような空間zを考える 6

I; = {(Xi)促 Z;(X←1，五-1)= P(Xi，お;eF) ， 

(X-i， Y-i) = P(Xー(い1)，Y-(i-l); e~(i-1)) ， i > O} 
(8) 

さらにzの部分集合

I;[μ1μ2 内]= {(Xi)iEZε I;; X(ト l)TE Bε(8内)

， i = 1，... ，n (9) 

を長さ Eの連結的想起系列 μ1μ2・・・仰の集合と呼
ぶ.これは，記憶パターンが S仰い .，Sμ2，Sμ1 の順
で非脱抑制期を挟んで隣り合う脱抑制期に失敗無し
に想起された場合に相当する.また，

I;[μ1μ2μeJ(m) = {Xm ; (Xi)任 Z E ~[μ山内J} (10) 

とし，これを Sμ1，Sμ2， • • • ，SJif.の連結的想起系列

μlμ2・・・仰における深さ mのCA3出力集合と呼ぶ.

次に CA3モデルにおいて，想起した記憶パターンに

ついての情報をどれくらいの期間維持出来るかを調べ

るその為に， ~[仰向一t11(m)， • • • ， ~[Ji 1 με-1Kl (m) 
が集合としてどのくらい離れているかを測る指標と

して分離度JE[μ1μ(-1場j(m)を導入し，これを使って，

各 m=0ぃ・・ ，(e-1)Tとその前後の深さについて

調べる.この分離度の計算には，線形判別基準を用い

た.7CA3における想起系列(長さg= 3)に対する分

離度の計算結果を図 4に示す.直前の想起パターン5 対応が 1対 1ならば，無論，入力履歴の CAlでの表現
はカントール集合になる.そうでない場合にも，そのような表現

が内在することから，カントールコーデイングと呼ぶわけである 6 実際，数値計算においては，一つの軌道からこれらを構成
IFS [2Jやフラクタル理論 [8Jでは，コーディングとしては，前者 した
の方を考える. [2]では，後者ををアドレス付けと呼んでいる 7 比(集合間分散/集合内分散)の測定(部分)座標系に
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図 3:中隔核入力つき CA3キ CAl結合系の振舞いとその対応
(d)以外の横軸は時刻 η を表す.いくつかの時刻において記した
(ι)から (d)にまたがる矢印は，各領野の振舞いの対応関係を表す
(中隔核からの脱抑制入力 (α)は，CA3における記憶パターンの
想起を引き起こし (b)，CA1に出力される.CA1状態空間では，
それは先の脱抑制期間の入力情報と結合され，離散的，階層的に
表現される (c)(d).)
(a) [中隔核]:活動度。(n)(TD = T[ = 2) 
(b) [CA3]・脱抑制期における記憧想起および遍歴の様子.縦軸は
CA3の時系列の各記憶パターン方向へ射影したものの絶対値を
重ね描きしたもの:IX(η). s叶/IIX(η)IIIISμ11，(μ= 1，2，3). 
値が lの近傍にあるとき，その記憶パターンを想起したというー上
部の数字は想起された記憶パターンの番号を表す脱抑制期に記憶
パターンが想起されるとは限らない.
(c) [CA1]:時系列 U(η)のCB(O)の第 1固有方向 α1への射影:
U(n)・α1111α111
(d) [CA1]: [μ1μ2](0)の分離方向への射影 (μ1，μ2= 1，2，3) 
ここでの分離方向として，集合間共分散行列 CB(O)の第 1，2，3固
有方向 α包(i=1，2，3)をとった (各軸は， [μ1μ2](0) α.111α;11 ) 
(※図中では煩雑になるので，[μ1μ2](0)を短に [μlμ2]と記した)

ここでモデルのパラメータは以下の通りである(以後の図において
も同じ)(CA3): N = 32， di E [0，βJ， eij E [0，α]の範囲でラ
ンダムに生成.β=0.8，α=  1.0， Px = 1.0， Pv = 0.8，γ=  25 

J^ (CA1): M = 96， ()Jv = 0.04， ()J" = 20， E = 0.0006， i = 25 
αりは，各 i，jにおいて独立に 0<1αり1< 1となる確率が 2/N
になる条件でランダムに生成.

(a) 

。m・
o 
J
U
 

→← J~ll1 ・1
4ト J~112・l

一帯 J~121') 

-0- J ~131') 

4・-J ~132・1
-(}. J ~I珂・l

町3，. 

図4:

CA3の連結的想起集合の分離度h:::[μ1μ2叶(円t)(μ1μ2= 11， 

12，21，31，32，33)矢印は異なる想起パターンの入力があった
時点を示す目安として，値が 5未満の場合，分離度が悪いと
考えて良い • (TD = TJ = 2). [13*]， [22*]， [23*]はデータが
少ないため省略)

の CA3の選移過程に及ぼす影響は素早く減表して

おり，想起履歴をほとんど、保持できないようである.

すなわち CA3における記憶パターン間遷移は，ほと

んどランダムに行われている 8

次に，CAlがCA3から連結的想起入力を受けてい
るとき，対応する CAl状態集合を見る.CA3で定めた
のと同様にして?連結的想起系列 μ1μ2・・・仰の入力

に対応する CAlの状態系列における深さ mの CAl
状態集合は，

[μ1μ2・・・μd(m) = {Um ; (Ui)iεz ε [μ1μ2・・・μd}
(11) 

ここで

[μlμ2・・.J.lel = {(Ui)促z; Ui-1 = G(仏，Xi-1 e{)， 

U-i = G(U-C←1)，X-i; e=-Ci-1))， 

(Xdぽ Zξ 2:[μl仰向い i> o} 
(12) 

で表される 図3(c)，(d)に CA3の入力とこれらの

対応を示す(e= 2). CA3連結的想起系列の有する履

関する最大値をもってその集合族の分離度とする. 各集合
の重心聞の距離が大きく，各集合がまとまっていると値が大

きくなる. L:Iμ1-we-111(m)，..，EMI--・向ーlK](m)の集合内
共分散行列を Gw(m)，の集合間共分散行列を GB(m)とす
る. また，d個の方向 α1，.・・，αdξ R1I1 における分離度

J(A)を log(det(tA(GB + GW )A)j det(t AGwA))で定める
(ここで A=(α1ド..，αd) E M lIf，d ). このとき分離度
Jr; [1' 1…町一1叶(m)は mαXAs.ttACwA=Id J(A)で定める.
8 無論このことは，CA3モデルのパラメータに依存してい

る.先に述べたように，この数値実験では7記憶パターン聞の多く

の実現するようなパラメータを用いている
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中隔核からの入力効果 CAlのダイナミクス(機能)。1= e1V < 1 (脱抑制期) 大域縮小的(入力の書き込み)
θθ1" > 1 (非脱抑制期) 分離的[間値作用1(入力履歴の維持)
。Iが変化 (e1ε{e1，en)CA3連結的想起系列のカントールコーディング.

有(連限結パ的ス想の起ダ系イ列ナ(ミ単ク純スなのエ創ピ発ソ.ード)群のカテゴリー化)

る自己相似集合を見出すことができる.従って，少な

くとも e=3までの連結的想起系列の排他的なコー

ディングが可能であることがわかる.

系列情報のカントール集合上でのコーディングは，

IFS，切替え縮小写像系や拡大写像と縮小写像の斜積

等で容易に見出せるが?それ以外の文脈でも見出さ

れている [19，22， 17ぅ 5，20]，本モデルにおけるカ

ントールコーディングの特徴はう CA1空間にコード

される入力系列を構成している各入力の聞に存在す

る一意でない (CA3において想起状態を結ぶ経路に

構造は見当たらない)遷移パスの影響に抗して，コー

ディングを実現している点である.これは結果とし

て，非脱抑制期中は CA1が入力に影響を受けにくい

写像系になっていることからの帰結である.無論まっ

たく影響を受けない訳ではなく，それはコーデ‘イング

が有限の深さに留まる原因になっている， CA1モデ

ルの振舞いを表2にまとめた.

表 2:中隔核の入力効果と CAlのダイナミクスの対応

→← J(ll'] 
十 J(12'(

-酔 J(21・1
4コー J(31'( 

4ト J(32']

-0. J133'] 

/1; 
/ji 

j〆:;ji

lI I I I 

(b) 

歴構造が，CA1において自己相似的な空間構造の中に

階層的に表現されている(図3(d)(e= 2))， CA3想起

系列のCA1の状態集合によるこのようなコーディン

グを海馬モデルにおけるカントールコーディングと

呼ぶ [23]，すなわち，[J.11 ' ， ，川(0)n [J.11 ' ..ん](0)= 
日(μii=μJ，[μ1 ' ， ，μi-1](0) c [μ1 ' ，μi](O) (i = 
1，..， ，e)，このことは，状態の部分集合間のハウス

ドルフ距離に基づいた連結的想起列のカテゴリー化

がCA1で実現されていると考えられる [24]，どの位

の長さの連結的想起系列のコーデ、イングが可能であ

ろうか.先程と同様に [μ1' ， ，μ;>-1 *](m)における分

離度 J[μ1・・μ一川(m)を定義し，これを見てみる(図
5)，図中に矢印で示した脱抑制期における CA3想起

パターン入力の情報は，引き続く脱抑制期での想起

パターン入力が等しい為?その度に減表しているがう

CA3(図5破線，図 4)に比べて非常にゆっくりした

もので?深さ m ニ Oでも高い分離度を維持している.

実際?次の脱抑制期までの深さ m三-2までの問?図

3(d)で見られた連結的想起系列の履歴構造に対応す

υ 
対応する CA1の連結的想起集合の分離度 J[μ1円叶(m)
(μ1μ2 = 11，12，21，22，31，32，33) CA3の-J(m)を比較
の為に重ね描きした(破線)

。肝
o 

図5:

有限パスのダイナミクスとしての観点、

カントールコーディングのコードとしての利点は

幾つか挙げられている.一つはノイズに対する頑健

性である.これは縮小空間上に形成される為?この

空間方向にかかったノイズは，拡大されること無く?

速やかに減衰するからである [22]，二つ目は7有限

の観測精度 Eにおけるコードの読み出しを考えると

き， Eで規定されるコードの有効精度の範囲での確

実な読み出しの保証である.これは，カントールコー

ディングの離散性と階層性の為である [19]，これら

は，コードの利用を視野に入れる時，カントールコー

ディングの有用性を示唆する.我々のモデルにおい

てう CA1の出力を受けとるネットワークを想定する

内

i
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とき 9カントールコーディングの実効的な機能を

考える手掛かりとして他にどのような性質が他に存

在するであろうか.先の観察(図 5)からう(少なくと

も長さ f.= 2，3の)連結的想起系列μ1・・・仰に対し

て，その入力時だけでなく，その後の非脱抑制期の問

中， CAlにおける排他的なコーディングが実現され

ていた([μ1・・ 'JLc](m); m = 0，..， ，-T[のこと)

有限長の CA3連結的想起系列μ1・・・仰のコードと

して，またそれ自体，時間軸上で有限の長さをもっ

CAl状態系列の集合であるという 2重の意味合いか

ら， ([μ1・"JLe](m); m = 0，・ぺ-TJ)をμ1・・・仰に

対する有限パスと呼ぶ.ここで，あるシステムにお

ける，新たなダイナミクスの創発について考えよう.

これは，そのシステムが作用する別のシステムに対

する効果の要因が，元来のダイナミクスにおいて一

意的に還元不可能性な場合に初めて意味をもつだろ

う， CAlの出力を受けとるネットワークを念頭に入

れるとき，このような区別された有限パスは後段の

ネットワークのダイナミクスを選択的な状況にシフ

トさせる可能性と選択的なシナプス変化の誘導の可

能性を有する.これらの可能性は， CAlにおける有限

図 6:

'00 

0.' 

4枠 J[".!

..， J('2'( 
-骨 J(2'・l
-;0-J[3"! 

-ー J[32'!
-0. J[33・1

o O110-59Ii510  !?jV520 ・125 30 35 

11 11 11 11 

町1

CA3連絡的想起入力に対応する CAl状態集合の分離度
: (TD， T1) = (2，10)の場合

に {_l，l}Mに属するコンフィギュレーションは，脱

抑制期において CA3入力と融け合い，引き続く非脱

抑制期での闘値作用によって各細胞の状態が原点近

傍を離れると，最早CA3の入力の影響は受けず，CAl

固有のダイナミクスによってその状態が属する吸引

域をもっアトラクターに速やかに収束し，次の脱抑

制期までそこに留まる.

まとめ・議論
パスを状態とするダイナミクスを考えること，及び AI

CAlにおけるカントールコーディングの機能を考え ー

る上で，有限パスのダイナミクスという観点の有効 本稿では，解剖学的・神経生理学的知見を基に海馬
CA3=今CAl結合系を構成した， CA3領域は個々の出
来事の表象として，複数の記憶パターンを保持して
いると考え，それらは一つの状態として表現された.
更に，CA3領野では記憶パターンの想起及びそれら
想起系列の生成が実現された.このうち，連結的想起
系列を単純なエピソードと考えた， CAl領野ではこ
の連結的想起系列の階層的な区別が状態空間内に実
現され，これをカントールコーディングと呼んだ.こ
れを，単純なエピソードのカテゴリー化がCAlで実
現されていると考えた.最後に，カントールコーディ
ングが，如何にしてエピソード記憶形成に機能し得る
かを問う為の手がかりを得る試みとして，有限パス
のダイナミクスという別の角度からの視点を取り上
げた.そして?生理学的条件に対応した非脱抑制期の
延長に対する有限パスの頑健性について言及した.

性を示唆する.非脱抑制期 T[がより長い場合に，こ

れらの可能性はより大きくなると考えられる.脱抑

制期に対して相対的な非脱抑制期の延長は，シータ・

パターンによる中隔核からの入力に対応している 10

T[ = 10に延長した場合の各深さ mにおける分離度

J[μ1μ2*](m)を図 6に示す.この図から少なくとも
f. = 2，3において，有限パスは非脱抑制期の延長に対

して頑健であることがわかる.実際?このとき非脱抑

制期間中の各細胞の状態の分布は {-1，1}近傍に分

布しており， CAlは複数のアトラクターをもっ 2状

態の一次元セルオートマトンのように振舞っている.

この非脱抑制期における CAlネットワークの近似的

9 具体的には，前頭前野や側頭葉の連合野への直接，間接的

な想定している

10 例えば 200ms巴C毎 (5Hz)に発生する連続した (20msec
間隔)数回のパルス [21]，

本稿では，触れなかった話題についてコメントをし
ておく.主に，状態系列の分離を中心に取り上げてき
たが，幾つかの系列が分離できない場合も数多く存
在する.このようなオーバーラッピングはそれ自体，
系列の積極的な区別であると考えられる.つまり同一
視するという区別である.また CA3から CAlの結
合におけるシナプス学習が，CAlにおけるカントー
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ルコーディングにおける入力系列のカテゴリー化に
寄与しているだろう.本稿で提出したモデル及びそ
こから得られた知見は?動的な記憶の全体像を語り
得る概念装置の一部を指摘しているのに留まってお
り，エピソード記憶形成過程の骨格モデルとしてもま
だ不十分な物である.我々は現在，既存の記憶ネット
ワークおよび内的なダイナミクスを担うネットワー
ク(側頭葉や前頭前野を意識している)と海馬の相互
結合系におけるエピソード記憶形成モデルを検討し
ている.そこではう上記の話題と共にうエピソード記
犠形成におけるより能動的な側面が議論される予定
である.
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