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研究成果の概要（和文）：本計画は、脊椎動物で最も簡単な構造の脳を持つゼブラフィッシュの成魚の終脳を使って、
意思決定に関わる神経細胞の活動を可視化し、意思決定の神経メカニズムを究明することが目的である。「逃げろルー
ル」と「とどまれルール」の2つのルールが、終能外套部の2つの異なる神経細胞群の活動により別々に読み出されるこ
とを示した。腹側手綱核と，それに繋がる正中縫線核のセロトニン神経細胞が、条件刺激の提示に対して負の価値予測
を反映していることを示した。さらに、ゼブラフィッシュ成魚で仮想現実空間システムを完成させて、視覚イメージの
提示中に、成魚の全脳の神経活動を観察できるシステムの構築行った。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to image the activities of the neurons which regulate 
decision making and ultimately to elucidate the neural mechanisms of decision making by taking advantage 
of the minimum size of the telencephalon of the adult zebrafish. We revealed that two different neural 
ensembles in the telencephalic pallium encode the behavioral rules for escape and stay. We also showed 
that the activities of the neurons in the ventral habenula and their direct targets, the serotonergic 
neurons in the median raphe,encode the expectation value of the future negative reward. We further have 
succeeded in establishing the virtual reality environment in which the neural activities of the whole 
brain of live adult zebrafish can be observed.

研究分野： 分子神経回路行動学

キーワード： 意思決定　ゼブラフィッシュ　イメージング　トランスジェニック　カルシウム標識蛍光タンパク　オ
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１．研究開始当初の背景 

脳に与えられた最も重要な機能は、動物が与

えられた状況ごとに、生存状況を最善にする

ための行動制御プログラムを作成し、その場

その場で最適の行動プログラムを選択するこ

とである。哺乳類の脳では、扁桃体、大脳基

底核、中脳や後脳のモノアミン細胞などの、

行動制御プログラムの成立への関与は示され

ているが、これらの領域がプログラムの成立

や選択においてどのように相互作用するのか

は、いまだ不明な点が多い。最近の研究から、

硬骨魚類の終脳も、哺乳類の終脳の基本構造

に相当する構造をもっていることが示された。 

 

２．研究の目的 

本研究では、神経回路が簡略化されているゼ

ブラフィッシュを実験材料として、遺伝子操

作技術を駆使して、神経活動の可視化や人為

的操作を行うことで、基底核を中心として、

行動プログラムの形成と読み出しに関わる神

経回路の、動作様式を細胞レベルで可視化し、

その動作特性を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

１）現在の高速高感度カメラを用いた観察シ

ステムで、終脳の活動を計測する。 

 

２）行動制御に関わる神経回路の、個々の神

経細胞の振る舞いを２光子レーザー顕微鏡を

用いることによって観察する。 

 

３）行動プログラムの形成と選択に関わる神

経回路を、脳の部位ごとに操作するために、

終脳の異なる部位ごとに、遺伝子操作を可能

とするトランスジェニック・ゼブラフィッシ

ュを、組み換え BAC クローンを使って作成す

る。 

４）上記観察システムと遺伝子発現制御シス

テムを使うことによって、行動プログラムの

形成と選択に関わる神経回路の動作特性を明

らかにする。特に、行動ルールの変更の後で、

どのような異なる細胞集団が、興奮するよう

になるのかや、行動ルールの変化に応じて細

胞集団のスイッチングを引き起こす神経回路

機構を明らかにする。 

４．研究成果 

我々は、トランスジェニック魚 HuC::Inverse 

Pericam をつかって、遺伝学的にコードされ

たカルシウム感受性蛍光蛋白による神経活動

の検出する観察システムを既に確立した。 

 このトランスジェニック魚に、赤ランプが

点灯後１５秒以内に、水槽のしきりの反対側

に逃げなければ、ショックを受けるという、

能動的回避恐怖学習を行わせたところ、野生

型のゼブラフィッシュと同じように連合学習

による恐怖記憶が形成された。 

このように学習させたトランスジェニック

魚を観察システムに移し、右眼から入った条

件刺激（赤い光）を与え、終脳と視覚中枢で

ある視蓋における反応を、高速高感度カメラ

を用いて観察した。能動的回避学習を習得し

てから 24 時間後に、条件刺激を提示した場合

には、終脳の背側の大脳皮質に相当する領域

にスポット状の神経活動パターンが観察され

た。しかし、学習成立の 30 分後に条件刺激を

提示し、回避行動を思い出した場合は終脳に

は目立った活動はみられなかった。これは、

セブラフィッシュの外套部（大脳皮質相当領

域）で、我々が観察したシグナルは、長期的

に記憶された（長期記憶）能動的回避行動の

プログラムが読み出される際に、特定の神経

細胞群が興奮する過程を可視化するのに成功

したことを示唆していた。 

 この仮説を更に検証するために、能動的回

避学習の前にこの大脳皮質相当領域を破壊し、

行動学習に及ぼす影響を調べた。このような

ゼブラフィッシュでは、能動的回避行動を学

習する能力そのものや、学習してから短時間

（30 分）の後に、思い出す能力には影響がな

いにも関わらず、学習成立後に長時間（24 時

間）が経過すると、学習した能動的回避行動

を思い出せなくなることが示された。このこ

とから、能動的回避学習の成立後に、条件刺

激の提示によって興奮が見られる終脳外套部

の領域に、行動プログラムの長期記憶が選択

的に書き込まれ、それが正しく読み出される

ことで、魚は最適な行動の選択を行っている

ことが明らかになった。 

我々は更に、ゼブラフィッシュに、赤、青

の 2 色のランプを条件刺激として示し、2 つ



の正反対のルールを学習させることを試みた。

すなわち、ゼブラフィッシュに、赤色ランプ

が点灯してから 15 秒間のうちに反対側の部

屋に逃げないと電気ショックを与える「逃げ

ろルール」と、青色ランプが点灯している 15

秒間は同じ部屋に居続けないと電気ショック

が与えられる「とどまれルール」、の 2つのル

ールを同時に学習するような訓練を行った。  

このように 2 色で異なるルールを学習する

と、それぞれのルールにおいて最適な行動の

プログラムは、2 つの異なる神経細胞群の活

動により別々に読み出されることが分かった。

特に「とどまれルール」で学習した行動プロ

グラムを読み出している時の脳の神経活動パ

ターンは、「逃げろルール」で学習した行動プ

ログラムを読み出している時より広がってい

た。この実験結果により、異なる行動のプロ

グラムは異なる神経細胞群の活動パターンに

よって読みだされることが明らかになった。 

以上の成果をまとめて、Neuron 誌に発表し

た。(Aoki et al., Neuron 78:881-94, 2013) 

  

 さらに、世界で始めて、自由遊泳のゼブラフ

ィッシュの成魚の脳の神経活動を、オプトジ

ェネティックスを用いて制御できる実験法を

確立した。これを使って、腹側の手綱核の神

経細胞を，任意の条件の時のみにオプトジェ

ネティックスを用いて興奮させることによっ

て、その条件に対する忌避行動が誘起される

ことを示した。これ以前に得られた、腹側手

綱核のみで特異的に破傷風毒素を発現するト

ランスジェニック系統では、古典的恐怖学習

は出来るが、能動的回避学習が出来なくなる

という結果と合わせて、腹側手綱核と，それ

に繋がる正中縫線核のセロトニン神経細胞は、

条件刺激の提示に対して負の価値予測を反映

して興奮し、能動的回避学習を可能とすると

いう仮説を立てた。この仮説を更に検証する

ために、能動的回避学習の途中と成立後のゼ

ブラフィッシュで、腹側手綱核神経細胞が、

条件刺激の提示に対してどの様に反応するの

かを調べた。これらの神経細胞が、負の価値

予測をコードする場合に理論的に予測される

ように、学習の途中では興奮頻度の上昇が見

られ、学習成立後には、通常レベルに回帰す

るという振る舞いが見られた。以上全ての結

果をまとめて Neuron 誌に発表した。(Amo et 

al., Neuron 84:1034-1048, 2014)  

 我々は更に、終脳全域の興奮性神経細胞で、

カルシウム表示タンパクを高レベルで発現さ

せるために、camk2a プロモータの下流に

gal4vp16(GVP)を繋いだBAC によるドライバ

ーラインとUAS の下流に遺伝工学的カルシウ

ム表示タンパクであるG-CaMP7 とを組み合わ

せることにより、camk2a-GVP ;UAS-G-CaMP7 

トランスジェニックフィッシュを作成し（研

究協力者：国立遺伝学研究所 東島眞一、埼玉

大学 中井淳一）、成魚終脳においてカルシウ

ム表示タンパクが高発現することを確認した。 

 同様に抑制性神経細胞特異的系統

(GAD67-GVP ;UAS-G-CaMP7)や、終脳の基底核

の直接経路(pptac1--GVP ;UAS-G-CaMP7)や間

接経路(penk1- GVP ;UAS-G-CaMP7)に特異的な

系統も作成している。 

 このcamk2a-GVP ;UAS-G-CaMP7系統を用い

て、能動的回避行動修得から24 時間後のカル

シウムイメージングにより、終脳内の３つの

領域に条件刺激提示に応答する神経活動を見

出すことに成功している。興味深いことにこ

れら３つの領域はそれぞれ連続的(1>2>3)に

活動していくことが観察された。能動的回避

学習成立24時間後の条件刺激提示により活動

した領域１、２および３はそれぞれ哺乳類に

おける海馬、扁桃体、大脳皮質に相当するこ

とが、相同性分子の発現パターンの一致から

想定された。 

 

 さらに、ゼブラフィッシュ成魚で仮想現実

空間システムを完成させて、視覚イメージの

提示中に、成魚の全脳の神経活動を観察でき

るシステムの構築を進めた。 
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