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There are many rhythmic activities in a brain. The oscillations have different frequency. From the results using animal 

brain slices, the oscillations can be induced like bursts. They can modulate the synaptic plasticity long-term potentiation. 

From the results of human electroencephalogram (EEG), frontal theta rhythm can be facilitated during the Japanese students’ 

learning of English rhythm. When the students learned it for several times, they felt bored after the decrease in EEG powers 

accompanying with the 0.14-0.4Hz components of electrocardiogram. The cross coupling of the different frequencies of the 

rhythmic phenomena can modulate the learning process in a brain. 

 

1. はじめに 

脳内には様々な周波数の神経リズムが存在する．その一部

は周波数の遅い成分からδ、α、θ、γ波と分類される

[Buzsáki 04]．それ以外にも脳内にはリズムは存在し、グリア細

胞中で観察される化学物質の濃度振動、サーカディアンリズム

などである．それらのリズムは神経電気振動に比べて非常に長

周期である． 

2. 脳波 

ヒトの脳波は、周波数 1-4Hz のδ波、4-8Hz のθ波、8-13Hz

のα波、13-30Hz のβ波、30Hz 以上のγ波に区別出来る。一

方、ラットでは、4-12Hz がθ波、12-30Hz がβ波、30Hz 以上が

γ波である． 

θ波は、ラットが空間学習をするために、ある空間を運動する

時や、天敵を目の前にして、じっとしている時に出現する。また

ヒトの場合、リラックスした時に、α 波が誘導される。また視覚刺

激を認識した時に視覚野から γ 波が観察される．このように、脳

波、神経リズムは、ラットやヒトの状態に依存して生じる．この性

質を利用して、脳波をブレインマシンインターフェースに用いる

試みも多数行われている． 

題名では、海馬神経リズムとしたが、皮質脳波を含めた神経リ

ズムと記憶情報処理との関連をご紹介したい． 

3. 脳スライスを用いた脳波の再現 

3.1 θ波 

私達は、最初ラット脳スライスを用いて神経リズムと記憶学習

との関係を明らかにする事を試みた． 

脳内では、通常の神経伝達とは異なる、ドパミン、セロトニン、

ノルアドレナリンなどの神経調節因子があり、神経伝達、学習過

程を調節している．アセチルコリン（ACｈ）と言う化学物質も神経

調節因子の一つであり、脳内では前脳基底部と中隔から発して

いる神経から放出される．前者の投射先は主に新皮質神経回

路であり、後者は主に海馬である．ACh 神経が活動すると、視

覚情報処理が促進されたり[Goard 09]、手がかり検出が促進さ

れたり [McGaughy 99, Parikh 07]、その他、刺激特徴の結合

[Bolty 09]、視覚的注意[Bolty 12]に関わっている事が明らかに

なっている． 

皮質や海馬のスライスにアセチルコリンと同様の作用のあるカ

ルバコールを投与すると、θ波が誘導できる事が分かっている

[Konopacki 87, Lukatch 97]． 皮質θ波が誘導されているとγ波

の同期を介して注意に関わると考えられている[Landau 15]． 

私たちもスライスでの再現に成功した．スライスで発生するθ

波は 20-30 秒おきにバースト的に発生した．そこでバースト中と

バースト外とで、学習の基礎過程であるシナプス長期増強

（LTP）を比較した．その結果、バースト中に発生した LTP の方

がバースト外で誘導した LTP より有意に増強する事が明らかに

なった[Natsume 97a]．またバースト中の方が抑制神経の活動が

弱まり LTP が増強されると考えられる[Natsume 97b]．θ波発生

タイミングにより学習が制御される事が分かった． 

3.2 β波 

ヒトにおいて高周波数の β 波は当初神経活動を反映する脳

波と考えられてきた．しかし近年では脳内情報処理における役

割が明らかになってきた．運動皮質における β波は発生周波数

帯が重なっている μ 波と呼ばれる脳波が起源であり、運動前に

β 波パワー値は減少する．この現象は事象関連脱同期（ERD）

と呼ばれ、運動の準備処理に関わっていると考えられている

[Pfurtscheller 99]． 

運動準備とは別にも β 波が観察されており、特にパーキンソ

ン病患者に顕著に見られる．そのような β 波は視床下核に振動

源があると考えられ、無動に関連すると考えられている

[Hutchison 04]． 

一方、ラットにおいても、ヒトで観察された無動に関連する β

波が線状体や大脳基底核で観察される[Leventhal 12]．またラッ

トでは β 波は脳内運動関連部位だけで無く、海馬においても観

察される．円形トラックを走っているラットから脳波を測定した所、

β 波は 1 周目は出現しないが、2 周目以降、4、5 周目まで誘導

された．一方θ波は 1 周目から誘導された[Berke 08]．θ波は

走った時の周りの風景情報の記憶の埋め込みのために 1 周目

から誘導され、β波はいったん埋め込んだ記憶を想起しながら

入力されている記憶情報と照合している可能性が示唆される．β

波は記憶の想起に関わっていると考えられている．Grossbergは

海馬 β 波が想起に関連するモデルを構築している[Grossberg 

09] ． 
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海馬 β 波も θ 波同様、海馬スライスにカルバコールを投与し

誘導できる事を初めて明らかにした[Arai 05]．特に、リカレント

結合をしている海馬 CA3 錐体神経回路が、その発生源であっ

た[Arai 05]．β 波も θ 波同様バースト的に発生する．θ 波同様

LTP のバースト位相依存性を調べた所、θ 波とは異なり、バース

ト直前で大きな LTPが得られた[Nishimura 12]． 

海馬スライスでは、β、θ 波共に 20-30 秒周期でバースト的に

誘導されるが、その誘導に脳内グリア細胞の一種であるアストロ

サイトが関わっている可能性を最近、計算機モデルを用いて明

らかにした[Kageyama 15]．アストロサイトで誘導される細胞内化

学物質の濃度振動が関わっている可能性がある． 

3.3 サーカディアンリズム 

ラットは夜行性の動物であり、昼と夜とで、行動量などで違い

がある．これには 24 時間周期のサーカディアンリズムが関わっ

ており、ヒトに関しても同様な傾向がある．サーカディアンリズム

によって記憶学習の誘導の仕方も変わってくるかどうか海馬スラ

イスを用いて調べた．実際には LTP に昼夜の違いがあるかどう

かを調べた．その結果、ラットの行動量の上昇する夜で LTP も

起こりやすくなる事が明らかになった[Nakatsuka 14]．つまり

LTPの発生のしやすさは 12時間周期で振動している事が示唆

される．その振動は抑制性神経の活動性の変化によるものと考

えている． 

4. ヒトでの脳波実験 

4.1 英語リズム学習時の脳波 

以上のラットにおける実験結果を元に、ヒトでの脳波実験も行

ってきた． 

日本人学生にとって英語学習が困難な理由の一つに日本語

のリズムと英語リズムの違いがある．日本語の話すリズムは、モ

ーラ型と呼ばれストレス型の英語とは異なる．英語リズムを学習

出来る英語リズム教材（RIM）を、日本人学生に 1 日 12 分間ず

つ 5 日間聞かせた所、英語リズムが英語母語話者に近くなるこ

とを明らかにした．その時、学習の進行度に相関し前頭 θ 波パ

ワー値が増加した[中野 11]．  

また別の英語リズム教材での 5 日間の学習時にも前頭 θ 波

は学習の進行具合と相関した[山本 15]．5日間という長期間学

習だけで無く、1日に何回か RIMを与え学習させた実験でも同

様な結果が得られた[Wada 16]． 

前頭 θ波の誘導には ACh神経の活性化が関与していると考

えられるので、前頭 θ 波のパワー値上昇は、前脳基底核 ACh

神経の活性化の結果、RIM への注意が上昇し、また脳内での

シナプス可塑的変化が生じ英語リズム学習が進んだと思われる． 

4.2 「飽き」の脳波 

4.1 のような、RIM の繰り返し学習時、いったん学習させた後、

さらに繰り返し RIM を学習させると、学習者は「飽き」を感じた．

その時、脳波も変化した．2 種の RIM で試したが、両者で「飽

き」を感じる前に、脳波変化が生じた．変化する脳波には違いが

見られ、1 つの RIM では、θ 波変化は無かったが、それ以外の

脳波パワー値が減少した[Katayama 12]．他の RIM では、前頭

α 波は上昇したが、その他の脳波パワー値は減少した[Wada 

16]．「飽き」を感じた後、別の教材を与えると、再び脳波は上昇

した．以上の結果は、脳波パワー値の減少はアーチファクトで

無く、「飽き」の脳波特徴と考えられる． 

脳波と共に、心拍を同時に測定した所、学習前後で心拍変

化は無かったが、「飽き」前後で心拍の 0.15-0.4Hz 成分は変化

した[Wada 16]．この成分は副交感神経の活動を反映していると

考えられているので、「飽き」によって副交感神経活動も変化す

ると考えられる．心拍と脳波の相関は現在解析中である． 

5. 結論 

 生物の脳は様々な周波数の神経リズム、脳波を持っている．
ラットの海馬スライスを用いて、θ、β 波を再現し、それらの波との

時間関係でシナプス LTPが調節を受けた．また θ、β波よりも長

周期のサーカディアンリズムも LTP 発生に影響した．様々な周

波数のリズムは、様々な時間オーダーでシナプス可塑性に影響

を及ぼすと考えられる．このように様々な種類の周波数の神経リ

ズムの発生位相により記憶学習のされ方が制御されている．私

は、生物が持っているリズムはコンピュータの CPU クロックに対

応すると考えている．但し、コンピュータとは異なり、様々なクロッ

ク周波数を用いて情報処理している．多分、必要な情報処理速

度に応じてクロック周波数を変更しているのかも知れない。実際、

最近、8Hz 脳波を使用してヒトは周囲の物体に注意を払ってい

る事が明らかになり、Rhythmic sampling と呼ばれている

[Landau 12]．今後は、このような視点で、ヒトにおける英語リズム

学習と「飽き」の結果を解釈していこうと考えている．  

ヒトを含めた生物は、様々な周波数を持った神経振動の周波

数クロスカップリング[Roux 14]により、記憶の埋め込みや想起を

含めた記憶学習過程が制御されている可能性がある. 
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