
図1 “ ローカルフィードバック 仮説 ”（Science, 2005）

在大流行のディープラーニングなど
を使った “ 人工知能 ” が、脳が生み

出す本来の “ 知能 ” と同じく働いているか
のように誤解されているのを頻繁に目にし
ますが、実は、人間をはじめとする動物
の脳内で “ 知能 ” がどのようにして働いて
いるのかについて、人類はまだほとんど
何も知らないのです。コンピュータの “ メ
モリー ”（最初にアクセントがないカタカ
ナ語）が縦横無尽に利用されているにもか
かわらず、本家本元である脳内の “ 記憶＝
memory” の仕組みについては、まだ理解
されてはいないからです。この “ 記憶 ” こ
そが知能の根幹であり、記憶がどのように
してつくられ保存されるかを知ることが、
知能の本質について理解することなので
す。しかし、脳の素子である神経細胞が記
憶をどのようにしてつくり出すかを知る方
法がなかったので、記憶の仕組みについて
理解することは今までずっと不可能でし
た。世界の誰もアプローチできなかった謎
に挑戦するには、全く新しい独自の方法を
創出するほかありません。本稿では、私が
NICT に入所するまでアメリカで長年かけ
て築き上げてきた記憶研究の方法論と未来
ICT 研究所での発展、さらに、NICT の技術
と相まってこそ芽を出した “ 真の人工知能 ”
の構想について、そのゼロから始まって果
てしなく広がる可能性についてご紹介します。

■新しい記憶の仮説　

　神経細胞（ニューロン）と神経細胞がつ
ながるところ（シナプス）のつながりが変
化することにより、記憶ができるのだと信
じられています。そこで、まずは非常に単
純な実験系を使ってそのシナプス可塑性の
仕組みについて調べました。
　その実験系というのは、ショウジョウバ
エの運動ニューロンと筋肉細胞がつながる
シナプスの活動依存的な変化で、これにつ
いて詳細に調べ、全く新しい発想による記
憶の仮説、“ローカルフィードバック仮説”
を Science 誌で提唱しました（図1）＊1。脳
内でつながる2つの細胞がお互いに伝達物
質の放出によって強め合うことにより正の
フィードバックがかかり、それが単一シナ
プスでの記憶を保持し、さらにシナプス形
態の変化を引き起こして永続する記憶に変
わると考えたのです。分子ではなく“生理
学的状態”が短期記憶を保持する。このよ
うな考え方はそれまでにない新しいもの
で、それまでの多くの報告された実験結果
をうまく説明したので、これこそが記憶を
つくる “ ミクロ ” の一般的メカニズムであ
ることを期待しました。しかし、それをマ
クロの記憶と結びつけてテストする実験系
が存在せず、本仮説は机上の空論でしかあ
りませんでした。もしこれが脳の中で本当
に起こっていたら脳機能の基本原理になる
ので、何としてもこれを試す実験系をと思
い、マサチューセッツ大学、MITで主宰し
ていた研究室の総力をあげてこの仮説を検
証できる実験系をゼロからつくることを試
みました。

■ミクロをマクロにつなげる独自の実験
系—“食べる”コマンドニューロン

　ローカルフィードバック仮説で仮定した
細胞間のミクロの仕組みを記憶と結びつけ
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図2  ショウジョウバエの脳内のフィーディング・ニューロン（Nature, 2013）上で記憶のできる様子をリ
アルタイムで目撃する

図3 パブロフの条件反射

図4  フィーディング・ニューロンの入出力変化様
式をまねたデバイスを多数つなぎ、記憶を保
持する神経回路を人工的に再現。青矢印 : そ
れぞれのデバイス（楕円）の入出力 ; 赤 : 記憶
を保持する回路。

るには、ミクロの細胞変化をマクロの行動
として現れる記憶に対応させる必要があり
ます。そのために考えた新しいストラテ
ジーは、著者の恩師池田和夫博士が1960
年代に行動を司令するニューロンとして
確立した、“ コマンドニューロン ” という
コンセプトを利用することでした。この
ニューロン上のミクロのシナプスの変化に
よって記憶が形成されたら、それがマクロ
の行動変化として現れるはずで、それによっ
てミクロとマクロを対応づけることができ
ます。そこで、まずはコマンドニューロン
を見つける方法を開発するところから始め、
記憶研究に最適な（次項参照）食べる行動
を指令する “フィーディング・ニューロン”

（図2）を発見し、Nature 誌に報告しまし
た＊2。また、脳内のミクロの細胞の営みを
観察しながら同時にマクロの食べる行動を
観察できる実験システムも独自に開発しま
した＊3。これらの技術開発により、ミクロ
の細胞現象をマクロの行動に対応させる準
備が整いました。

■パブロフのハエ

　フィーディング・ニューロン上に記憶を
つくるため、記憶のモデルとしてよく知
られるパブロフの条件反射と同様の実験
を行うことを考えました。イヌの脳の中で
は、この “ 条件付け ” によって、ベルの音
がフィーディング・ニューロンに相当する
神経回路を活動させるように変化したのだ
ろうと予測されます。ですから、「パブロ
フの犬」の実験と同様な実験をハエで行え
ば、フィーディング・ニューロン上につく
られた “ 単一細胞レベルの ” 記憶を追跡で
きることを期待し＊4（図3）、アメリカの
筆者の研究室にポスドクとして留学して来
ていた櫻井晃博士（現 NICT 主任研究員）
と共に、パブロフの実験に倣ったハエの条
件反射の実験法を開発。NICT 未来 ICT 研

究所フロンティア創造総合研究室の記憶神
経生物学プロジェクトにおいて、条件付け
によってフィーディング・ニューロンの反
応性が変化すること、すなわち神経回路に
新しいつながりができることを確認しま
した＊5。
　現在、条件反射でハエが記憶したときの
フィーディング・ニューロン上のつながり
の変化を、深部を見ることのできる二光子
顕微鏡でとらえようとしています。私たち
が独自に積み重ねてきた方法論によって、
まだ人類が見たことのない景色、“ 記憶が
できるその瞬間”をリアルタイムで観察で
きます。長い回り道をしましたが、“ 百聞
は一見に如かず”のとおり、この一連の技
術開発の果てにようやく独自の仮説（図1）
を検証することが可能になり、記憶の原理
にいよいよ到達できると胸躍らせていると
ころです。

■今後の展望—記憶時の単一細胞の変
化をデバイスに実装して、真の人工知
能をつくる

　この研究は記憶の原理に関する基礎研究
にとどまらず、記憶時の単一細胞レベルの
解析によって、脳の素子一つひとつが記

憶を蓄える仕組み、すなわち、脳内“メモ
リー”の働きが歴史上初めてわかります。
この獲得知見は、そのまま直接神経細胞の
機能を模倣したデバイス開発を可能にする
ので、当プロジェクトでは、高性能な半導
体デバイス開発を行っている未来ICT研究
所の寳迫所長らのグループと共同でこれを
行うことを既に計画しています。それを多
数つなげてネットワークをつくることによっ
て（図4）、本当に脳の機能を模倣した“真
の人工知能” が初めてつくられるのです。
これは、脳のようにエネルギー効率が桁外
れに高いコンピュータの開発につながる可
能性があるだけでなく、神経回路を模した
シリコン回路をつくることが逆に、脳の情
報処理様式や、さらには意識などの脳の未
解決問題に洞察を与える新しい方法論とな
ることまで期待できます。ここからまた更
に、新しい情報通信技術／新しい脳の生物
学へと夢は広がります。
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