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学習と記憶の分子機構	

群馬大学　大学院医学系研究科	

神経薬理学	

児島　伸彦	
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記憶の二重貯蔵モデル	
Dual storage model	

感覚記憶	
Sensory	
memory	

選択的
注意	
Attention	 短期記憶	

Short-term	
memory	

短期貯蔵庫	 長期貯蔵庫	

長期記憶	
Long-term	
memory	

固定化	
Consolidation	

作動記憶　
Working memory	

容量の限界：短期記憶では７±２チャンク→ミラーが提案した情報処理の心理的な単位	
                    長期記憶では永続的に無限大とされている。	

リハーサル	

情報の
入力	

反応の	
出力	

長期記憶の階層構造	
Endel Tulving (1927年- )	

潜在記憶	

顕在記憶	エピソード記憶	

意味記憶	

知覚表象システム（プライミング）	

手続き記憶	

意味記憶 Semantic memory	

エピソード記憶 Episodic memory	
時空間的に定位できる個人に関する記憶	

一般的な知識・情報に関する記憶	

言語化ができない手続や技能に関する記憶	

手続き記憶 Procedural memory	

長期記憶の分類	

陳述（宣言的）記憶 
Declarative memory	

（顕在記憶 Explicit memory)	 （潜在記憶 Implicit memory)	

意味記憶　Semantic memory	

エピソード記憶　Episodic memory	 手続き記憶、技能 Skill	

プライミング　Priming	

条件づけ　Conditioning	

非陳述（非宣言的）記憶 
Non-declarative memory	

非連合記憶 Non-associative memory	
慣れ、感作 	

何らかの刺激を受けたことが、無意識的に後に続く刺激
の情報処理の仕方に影響を及ぼすこと	

Yes	 No	

Larry R. Squire	

言語やイメージで表現できるかどうか	

海馬と記憶障害(ケース1)	

海 馬	 大脳皮質	
転 送	

陳述記憶の前向性健忘	

H.M. (1926-2008)	

両側側頭葉内側（海馬とその周辺）	
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R. B. 両側海馬CA1領域	

Zola-Morgan et al. (1986) J Neurosci 6: 2950-2967.	

海馬と記憶障害(ケース2)	 ヘッブの学習則 
Hebbian learning rule	

“When an axon of cell A is near enough to excite cell B and 
repeatedly or consistently takes part in firing it, some growth process 
or metabolic change takes place in one or both cells so that A’s 
efficiency as one of the cells firing B is increased.”（1949) 

同時に発火したニューロン間のシナプス結合は強められる	

Donald Hebb(1904-1985)	

Pavlov’s dog	

ヘッブ則	

A B 

ニューロンAの発火がニューロンBの閾値に満たない弱い入力でも，他のニューロンA’の入力の助
けを借りてAB間のシナプス強度の変化を生じさせうる。	

連合性	

入力特異性	

共同性	

ニューロンAの発火がニューロンBを発火させると2つのニューロンの結合が強まる。	

このようなシナプス強度の変化はAB間のシナプスにのみ生じ，発火していないAC間、またはCB間のシ
ナプスには影響を及ぼさない。	
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A B 

C 

A B 

C 
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アメフラシのえら引込め反射	
Gill withdrawal reflex 

馴化　Habituation 
感作　Sensitization 

古典的条件づけ　Classical conditioning 

Kandel ER  Science 294:1030-1038 (2001)  	

反射に関わる神経回路	
腹側神経節	

SN: Sensory neuron 
MN: Motor neuron 
5-HT: Serotonergic interneuron 

Kandel ER  Science 294:1030-1038 (2001) 	

短期促通の分子メカニズム	

1x 5-HT 

Short term 

Kandel ER  Science 294:1030-1038 (2001)  	
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長期促通の分子メカニズム	

5x 5-HT 

Long term 

Kandel ER  Science 294:1030-1038 (2001)  	

シナプス タグ	
Synaptic capture 

Kandel ER  Science 294:1030-1038 (2001)  	

海馬シナプス伝達の長期増強 
Long-term potentiation (LTP)	

Bliss and Lømo (1973)	

Bliss、LømoとGardner-Medwin
により提唱された仮説 
 
■ 神経伝達物質を放出する神経
終末数の増加	
 
■ 神経伝達物質の放出量の増加	
 
■ スパイン頸部の電気的抵抗の　　　　　
減少	
 
■ シナプス後膜の感受性増加	

海馬スライス標本のLTP	

CA1	

LTPの分子メカニズム	 シナプスタグ仮説	

http://www.jst.go.jp/pr/jst-news/2009/2009-07	JST News vol.6/No.4 2009/Jul	
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CS 

時間　(秒) 

恐怖条件づけ	

条件づけ	

記憶テスト	

CS:ブザー音	

US:電気ショック	
CS CS 

US US 

時間　(秒) 

文脈（コンテクスト）依存的	 手がかり（キュー）依存的	

外側核	 

中心核	 

恐怖条件反応の神経回路	

ブザー音	 

ストレスホルモン分泌	 フリージング	 
心拍・血圧変化	 

恐怖反応	 

視　床	 
(聴覚中継核）	 

扁桃体	 

視床下部・脳幹	 ショック箱	 

海馬	 

文脈（コンテクスト）依存的	 手がかり（キュー）依存的	

基底核	 

恐怖記憶の固定化	
蛋白合成依存性	

Kandel ER  Science 294:1030-1038 (2001)  	

短期記憶	 

長期記憶	 

固定化	 

再固定化	 

記憶の想起	 

条件づけ	 記憶テスト	 記憶テスト	

アニソマイシン	

24 h 24 h 

条件づけ	 ホームケージ	 記憶テスト	

アニソマイシン	

24 h 24 h 

１	 ２	

３	
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１	 ２	 ３	

記憶の再固定化 (Reconsolidation) 

Nader et al. Nature 406:722-6（2000）	

恐怖記憶の消去 （Extinction) 

恐怖反応	 

扁桃体	 

視床下部・脳幹	 

前頭前野	 

外側基底核	 

中心核	 

条件づけした動物にUSを伴わな
いCSを繰り返し与えることで、次
第に条件反応が減弱する現象。	

自然回復 spontaneous recovery 

復権（再発）　reinstatement 

更新　renewal 

自然に回復すること	 

USのみを再提示することによってその後の
CSに対する反応が回復する	

消去の時とは異なる状況でCSを提示すると
再びCSに対する恐怖反応が回復すること	


