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研究成果の概要（和文）：今年度の研究によって2つの成果を挙げた。第一に、電気生理学の手法によって背測
線条体に投射する視床CM核細胞を同定した。感覚刺激に長い潜時で応答し、刺激と運動を連結する役割を持って
いた。第二に、感覚刺激に短潜時で応答する細胞は、文脈（行動と報酬の連合）や報酬を得るまでの手続きが変
更されてSurprise“びっくり”が起こった時に、特異的に活動をすることを見出した。

研究成果の概要（英文）：We obtained two lines of new findings about the functional roles of 
thalamo-striatal projection in behavioral learning and selection. First, we examined which 
functional class of neurons in the centromedian (CM) nucleus of thalamus project their axons to the 
dorsal striatum. By electrical stimulation of putamen and we observed antidromically activated 
action potentials in 4 CM neurons among 13 neurons tested. These thalamo-striatal neurons were 
activated by visual stimuli asking reward- and no-reward-associated behavior at differential 
latency. Second, CM neurons with short latency (< 50 ms) responses to visual stimuli responded to 
external events which occurred against prediction of action-outcome contingency or order of event 
sequence toward reward. This indicated involvement of these neurons in signaling unexpectedly 
occurred external events and in associating the events with behavioral context.

研究分野： 神経科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 木村らは、ドーパミン細胞が報酬予測誤差
と動機づけ信号、ゴール到達までに長期的な
報酬予測を表現すること、更に、背側線条体細胞
が行動選択肢の価値、ゴールに至る長期的報酬
予測を表現することを明らかにした。しかし、
多数の選択肢の価値を試行錯誤だけで学習（強化
学習）することは途方もなく時間がかかると
いう欠点がある。一方、皮質基底核ループの
中継核のひとつである視床髄版内核 CM/PF 
は、大脳基底核のバイアス情報を受け取ると共
に、上丘などから顕著な外的刺激の情報を受け
取り、主要な出力を線条体に投射している。
視床線条体系の機能が線条体におけるドー
パミン依存的試行錯誤学習とどのように協調
するか、貢献するかは不明である。木村らは、
これまでの研究で、CM/PF 核が外界の刺激で
生じる注意や、動物が価値の高い行動にバイ
アスをかけている時に、外界の顕著な刺激に
よってバイアスをかけていなかった行動へ
の切り替えに関与することを証明した。 
 
２．研究の目的 
 新しい環境でゴールが変わった時に視床 
CM/PF 核が果たす適応の仕組みは不明であ
る。試行錯誤による強化学習は長い時間を要
するという欠点がある。本研究では、作業仮
説『基底核出力を受ける視床 CM/PF 核が、
価値の高い選択肢にバイアスをかけると共に、
バイアスの矛盾を知らせる刺激を検出し、線条
体に投射する』を検証し、視床線条体機能の神
経回路基盤の理解を目指す。 
 
３．研究の方法 
 視床線条体投射による線条体機能の補完
と行動選択機能の神経回路メカニズムを明
らかにするために、以下の 2 つのメカニズムに
焦点を当て、検証するための実験を行う。 
 
(1) 視床CM核には、特定の行動へのバイアス信号、
バイアス行動から非バイアス行動への切り替え
（ミスマッチ）信号が表現されるか。その信
号は、感覚刺激に短潜時で応答する細胞、長
潜時で応答する細胞、または応答しない細胞が
担うか。 
 
(2) 教示選択課題では、これらの信号の中のど
の信号が線条体に伝達されるか。特に、バイア
ス行動から非バイアス行動への切り替えの情報が
視床CM核から線条体に投射しているかに注目す
る。 
 
４．研究成果 
(1) 視床 CM 細胞が線条体に伝達する神経情
報を同定するために、線条体（被殻）に刺入
している電極から電流パルスを流すことによ
って、視床 CM 細胞が逆行性活動電位を発生
させるかどうかを調べた。 
 
 

 

 
木村らのこれまでの研究によって、視床 CM
核には感覚刺激に長い潜時で応答する LLF
細胞、短い潜時で応答する SLF 細胞、感覚
刺激に応答しない NSF 細胞が存在すること
が知られている。LLF、SLF、NSF の中いず
れの細胞が線条体に投射するかを調べた。13
個の LLF 細胞についてこのテストを行い、4
個の LLF 細胞の活動電位が被殻の刺激によ
って逆行性に伝道する活動電位と衝突する
ことを確認し（図１）、視床線条体投射細胞
であることを明らかにした。9個の NSF 細胞
については線条体への投射が確認できなか
った。また SLF 細胞についても今回の研究
でテストした細胞数が少ないために結論す
ることができず、今後の課題として残された。
線条体への投射が確認された LLF 細胞の示
す長い潜時の視覚（LED）刺激への応答は、
クリック音やビープ音などの複数の刺激と
混在して与えられると確実に現れるが、LED
刺激だけを繰り返し提示し続けるとやがて
消失した。 
 

 

 

図1 視床CM核から被殻に投射する細胞の衝突試
験による同定。 

図 2 視床 CM 核の LLF 細胞の感覚応答は、
同じ刺激が繰り返し現れると消失した。
(Matsumoto et al., 2001, Yamanaka et al., 
2017) 



感覚刺激の持つ行動文脈の情報を担ってい
ると考えられる。 
 
(2) SLF 細胞について、GO／NOGO 課題、
HOLD－GO 課題、HOLD－CUE－GO 課題
で放電活動を調べた結果、文脈（行動と報酬
の連合）や報酬を得るまでの手続きが変更さ 
 
 

 

 
れて Surprise“びっくり”が起こった時に、
特異的に活動をすることを見出した。例えば、
HOLD-GO 課題で、行動と報酬との連合関係
が切り替わった後数試行だけで、連合を教示
する刺激に対して応答し、その後消失した
（図 3）。この活動が線条体に投射されて、刺
激－行動－報酬の連合学習に導くことを示
唆する（図 4）。 
 
 

 
 
図 4 視床 CM/Pf 核から被殻への視床線条体投射
系の機能のモデル。CM 核から線条体のコリン作
動性介在細胞に Surprise 信号が伝達され、刺激と
行動文脈との連合学習を実現する。刺激と行動文
脈との連合が、数回の経験で学習されると、黒質
線条体ドーパミン系と線条体の投射細胞との間で
実現する試行錯誤学習を早める。（Yamanaka et 
al., 2017） 
 
 
 

すなわち、CM 核から線条体のコリン作動性介在
細胞に Surprise 信号（予測の違いで生じる刺激
と文脈との連合性、associability）が伝達され、
刺激と行動文脈との連合学習を実現する。刺激と
行動文脈との連合が、数回の経験で学習されると、
黒質線条体ドーパミン系と線条体の投射細胞と
の間で実現する試行錯誤学習を早めるという新
しい概念を生み出した。 
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