
 
 
 

脳の学習能力の源泉は“ダーウィニズム” 

～大脳皮質の機能マップの面積が神経細胞の多様性と連動していることが明らかに～ 

 

１．発表者： 高橋宏知（東京大学先端科学技術研究センター 講師） 

 

２．発表のポイント： 

 ◆どのような成果を出したのか 

神経細胞の多様化と自然選択により、脳が効率的な情報処理能力を獲得するという「神経

ダーウィニズム仮説」を裏付けた。 

 ◆新規性（何が新しいのか） 

学習にともなって、脳の機能マップ（注１）の面積と、神経細胞の多様性が連動して変化

することを初めて示した。 

 ◆社会的意義／将来の展望 

将来的には効果的な教育、創造性の涵養、リハビリ方法などの確立への応用につながるこ

とが期待される。 

 

３．発表概要：  

私たちの大脳皮質では、脳の領域ごとに、そこが担う機能が決まっています。これを図示

したものが、脳内の機能マップです。しかし、機能マップが、脳の情報処理において、どうし

て必要なのか、また、どのように役立っているかはわかっていませんでした。 

東京大学先端科学技術研究センターの高橋宏知講師らは、ラットに音学習をさせた実験と

情報理論による解析により、脳の機能マップの面積と神経細胞の多様性が連動して変化するこ

とを発見しました。学習途上のラットの聴覚野では、音に反応する神経細胞が増え、それに伴

い、様々な音に反応する細胞が現れ，神経反応の多様性が増加しました。一方、学習終盤では、

音に反応する神経細胞が減り、その多様性も減少しました。 

これらの結果から、脳にとっての学習とは、多くの神経細胞を情報処理に参加させて、神

経活動の多様性を増やすことで、効率的に解を発見することであると示されました。また、学

習の効用とは、一旦、解を発見した後、無駄な神経活動を排除することで、効率的な情報処理

を獲得することであることも示されました。このように、機能マップの面積は、神経細胞の多

様性を反映していることが明らかになり、機能マップの理解が深まりました。 

本研究の成果は、脳の動作原理に進化論の視点を取り入れた神経ダーウィニズムの仮説

（注２）を裏付けるもので、将来的に効果的な教育、創造性の涵養、リハビリなどの分野でよ

り高い学習効果を発揮する方法論の確立に寄与することが期待されます。 

本研究は、科学技術振興機構(JST) 戦略的創造研究推進事業（さきがけ）の一環として行

われました。 

 

４．発表内容：  

私たちの大脳皮質には、様々な機能マップがあることが知られています。例えば、運動野

や体性感覚野には、身体部位マップがあり、聴覚野には周波数マップがあります。これまでの

研究で、重要な機能に対応する部位は、脳内では広い面積を獲得していることがわかっていま

す。例えば手を司る脳領域は、臀部を司る脳領域よりも圧倒的に広いことや、手の領域はピア



ニストでは一般人よりも広いと言われています。このような機能マップが脳の情報処理におい

てどうして必要なのか、また、どのように役立っているかは謎でした。 

機能マップの意義として、二つの仮説が挙げられます。第一の仮説は、重要な情報の表現

は、必要以上に多くの神経細胞が冗長的に動員されることで、頑健な情報表現を実現している

可能性です。第二の仮説は、神経細胞の情報表現は冗長的ではなく、むしろ、機能マップの面

積が神経細胞の多様性を反映している可能性です。 

東京大学先端科学技術研究センターの高橋宏知講師らは、ラットの聴覚野を対象とし、上

記の二つの仮説の妥当性を検証しました。ラットの聴覚野には明確な周波数マップがあります。

各神経細胞は、特定の音の周波数に対する選択性を示し、その周波数選択性は部位ごとに異な

ります。本研究では、同じ周波数選択性を示す細胞を集めて精査したところ、各細胞の反応特

性は様々であることがわかりました。そして情報理論による解析により、神経細胞の反応特性

の多様性が機能マップ上の面積と密接に関係することを発見しました。すなわち、機能マップ

上で広い面積を占める部位では、神経細胞の反応特性は豊かな多様性を示し、逆に、機能マッ

プ上の狭い部位では画一的な細胞が多いことがわかりました。 

聴覚野で広い面積を占め、豊かな多様性を示す部位は、高い周波数（超音波）領域でした。

これは、ラットが超音波帯域でコミュニケーションしているため、その領域がラットにとって

重要であるからだと示唆されます。 

さらに、ラットに音に関わる学習をさせたところ、機能マップの面積が変化し、それに伴

い神経細胞の多様性も変わることを示しました。興味深いことに、学習途上では聴覚野で音に

反応する神経細胞が増え、それに伴い、細胞集団の多様性も増加しました。一方、学習終盤で

は音に反応する神経細胞が減り、その多様性も減じました。 

これらの結果から、脳にとっての学習とは、多くの神経細胞を情報処理に参加させて、神

経活動の多様性を増やすことで、効率的に解を発見することであると示されました。また、学

習の効用とは、一旦、解を発見した後、無駄な神経活動を排除することで、効率的な情報処理

を獲得することであることも示されました。 

なお、本研究では、神経活動と刺激音情報の間で相互情報量を計算し、それを利用して多

様性を評価しました。情報理論の観点から、神経細胞の反応の特性を適切に定義できたことが

本研究の発見につながりました。 

以上の結果から、機能マップの面積は神経細胞の多様性を反映しているという第二の仮説

が正しいことが裏付けられました。また、脳は、学習プロセスにおいてその多様性を利用して

いることも示唆されます。大脳皮質の細胞集団は、機能マップに基づいた共通入力を得た後、

各細胞の独自の情報処理により多様な神経細胞を創出します。したがって、機能マップは多様

性の生成に効率的な機構である可能性があります。 

生物が直面した問題を解決するときの基本戦略は、試行錯誤です。例えば、ダーウィンの

進化論に端を発したように、生物の進化でも、私たちの免疫システムでも、DNA の突然変異

による多様化と自然選択が基本的なメカニズムでした。約３０年前から、脳の情報処理の原理

も同様ではないかという仮説が提案されており、この脳の動作原理に進化論の視点を取り入れ

た仮説は神経ダーウィニズムと呼ばれています。 

本研究は、この神経ダーウィニズム仮説の妥当性を裏付けるものです。特に、脳の発達メ

カニズムとしてだけでなく、成熟した脳において、学習のメカニズムとしても実装されている

ことを世界で初めて示しました。本研究の成果は、将来的に効果的な教育、創造性の涵養、リ

ハビリなどの分野でより高い効果を発揮する方法論の確立に寄与することが期待されます。 

なお、本研究は JST 戦略的創造研究推進事業 個人型研究（さきがけ）「脳情報の解読と制



御」研究領域の研究課題「情報理論と情報縮約による適応的デコーディング」（研究者：高橋 

宏知）の一環として得られました。 
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６．注意事項：  

日本時間７月１１日（木）午前６時 (太平洋標準時：１０日（金）午後２時)以前の公表は

禁じられています。 

 

７．問い合わせ先：  

研究に関すること： 

東京大学 先端科学技術研究センター 講師 高橋宏知 

〒153-8904 東京都目黒区駒場 4-6-1 

Tel/Fax: 03-5452-5196  

E-mail :  takahashi@i.u-tokyo.ac.jp 

 

広報に関すること： 

東京大学先端科学技術研究センター 広報・情報室 北別府由美 

〒153-8904 東京都目黒区駒場 4-6-1 

Tel： 03-5452-5424  Fax： 03-5452-5306 

E-mail：press@rcast.u-tokyo.ac.jp 

 

JST 事業に関すること 

科学技術振興機構 戦略研究推進部 ライフイノベーショングループ 

〒102-0076 東京都千代田区五番町７ Ｋ’ｓ五番町 

Tel：03-3512-3525 Fax：03-3222-2064 

E-mail：presto@jst.go.jp 

 

８．用語解説：  

（注１）脳の領域ごとに、そこが担う機能を示した図。巨視的には、運動、視覚、聴覚に

関連する領域は「運動野」、「視覚野」、「聴覚野」などと分類できる。さらに、これらの各

領野は具体的な機能に細分化される。例えば、運動野は、手を司る手領域や足を司る足領域な

どに細分化できる（身体マップ）。聴覚野は、音の高さ（周波数）に応じて、担当機能を細分

化できる（周波数マップ）。 

 

（注２）脳の動作原理はダーウィンの進化論と同様、多様性と自然選択の結果であるとい

う進化論の視点を取り入れた考え方。1971 年にリチャード・ドーキンスにより初めて唱えら

れ、1987年にジェラルド・モーリス・エデルマンにより体系的な理論が発表された。 



９．添付資料： 

 

図１ 大脳皮質の機能マップに関する二つの仮説 

面積が広い領域では、二つの可能性が考えられま

す。 
・仮説１：多くの細胞は、重要な情報に関わる特

定の反応特性を示す 
・仮説２：様々な反応特性の細胞がいる 
 
 

 

 

図２ 音学習による聴覚

野の周波数マップの変化 

・聴覚野には周波数マッ

プがあり、各部位は特定

の音の高さ（特徴周波

数）に反応します。 
・ラットの場合、 20 
kHz 以上（ラットの鳴

声の音域）の音に反応す

る部位が広い面積を占め

ます。 
・周波数マップは音学習

により柔軟に変化します。

純音提示中にスイッチを

入れると報酬が得られる

課題をラットに課しました。 
・学習序盤では、純音提示にかかわらず、ラットはスイッチを入れます（試行錯誤）。そのと

き、周波数マップ（すなわち、脳内で音に反応する領域）は大きくなりました。 
・学習終盤では、正しい行動（純音提示中にスイッチを入れる行動）だけが出現し、機能マッ

プは小さくなりました。学習により、周波数マップ内の特徴周波数の分布も変わります。 
・このような周波数マップの変化は、神経反応の多様性と連動しています。 
 
 
図３ 神経反応の多様性 

・音の周波数と音圧を変化さ

せて、様々な純音に対する聴

覚野の神経細胞の反応を調べ

ました。 
・多くの神経細胞は、比較的

限られた音にしか反応しない（図の右側）ことがわかりました。 
・ただし、高い周波数領域や学習序盤など、広い面積を占める部位では、様々な音に反応する

細胞（図の左側）が増えることがわかりました。これは、広い面積を占める部位では、神経細

胞の反応特性が豊かな多様性を示すことを意味しています。 


