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研究成果の概要（和文）：本研究における主な成果は以下の(i)～(iv)である。(i)代表者森田グループは、忘却
（減衰）を含む強化学習・大脳皮質基底核-ドーパミン系のモデルの解析により、モチベーションに関わる背景
機構を提案するなどの成果を得た。(ii)分担者郡グループは、階層的な振動子ネットワークの数理モデルを構築
し、その機能を解析した。(iii)分担者藤澤グループは、動物が出来事の経験や社会性行動を行うとき、その情
報処理において海馬オシレーションが重要な役割を果たすことを解明した。(iv)分担者永瀬グループは、認知的
負荷と時間の無意識下の意思決定を調べた。

研究成果の概要（英文）：The main results are (i) to (iv) below. (i) Morita group obtained results 
such as proposing a background mechanism related to motivation by analyzing a model of reinforcement
 learning and cortico-basal ganblia-dopamine system assuming forgetting (decay). (ii) Kori group 
constructed several models of oscillator networks with hierarchical stucture and analyzed their 
functions. (iii) Fujisawa group revealed the important roles of theta oscillation on the information
 process during experiences of event sequences or social observations. (iv) Nagase group studied the
 choice based on time and mental effort without awareness.

研究分野： 計算論的神経科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
上記主な成果(i)～(iv)の意義は以下の通りである。(i)の成果は、モチベーションの、価値学習・価値に基づく
意思決定の神経機構を踏まえた理解に貢献し得ると考える。(ii) の成果は、時差ボケなどの人間の運動・活動
において、振動子ネットワークの階層的構造が果たす役割について理論的に洞察を与えた。(iii) の成果は、脳
における記憶形成におけるネットワーク・オシレーションの役割の解明に大きく貢献するものである。(iv)の成
果により、認知的負荷に基づく意思決定と時間との関係への理解が深まった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 生体システムには多様な時間・空間スケールの発振・振動現象が見られ、ヒューマンネイチャ
ーの様々な階層に関わることが示唆されてきた。しかし、発振・振動の構造・機構や機能との関
わりについて、階層を跨いだ理解は未だ進んでいない部分が多かった。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は、発振・振動の空間・時間的多階層性の構造や異なる階層間の相互作用、およびそれ
らの脳・身体機能との関わりを、数理モデリング・理論構築と実験的解析・検証を組み合わせて
明らかにしていくことを目的とした。より具体的には、大脳皮質/海馬-基底核・中脳神経回路に
おける多階層の発振・振動と学習・意思決定・行動制御機能との関わりや、概日リズム、歩行、
呼吸などの生体リズムと生体恒常性機能との関わりなどに焦点を当てた。領域内他班との交流
を通して、実験・理論の密な協働による効果的な研究サイクルの確立、および疾患機序の数理的
理解と、それに基づく診断・治療法の探索を目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 
 （１）大脳皮質・基底核の階層的神経回路の動作と認知・学習・情動機構の探求（担当：森田）、
（２）階層内・階層間同期ダイナミクスの数理モデル（担当：郡）、（３）階層性ネットワークの
電気生理学的検証（担当：藤澤）、（４）実際の人間の意思決定についての実験・解析による探求
（担当：永瀬）という四つの研究項目を設けた。（１）については、数理モデル構築・シミュレ
ーション・数理解析・ヒトにおける実験データのモデルフィッティング解析など、（２）につい
ては、数理モデル構築・シミュレーション・数理解析・データ解析、（３）については、ラット
海馬における大規模神経活動記録・数理解析、（４）については、ヒトの行動実験パラダイムの
開発・行動実験・データ解析・数理モデリングを用いて研究を遂行した。 
 
 
４．研究成果 
 
 上記研究項目（１）については、主に以下の(a)～(d)の成果が得られた。 

 (a)学習された価値の忘却（シナプスの結合強度の減衰）を考えた大脳皮質-基底核-ドーパミ
ン系のモデルによって報酬を目指した自己ペースの行動の速さ（モチベーション）等に関わる実
験結果の背景にあるメカニズムを探求し、強化学習モデルに非線形力学系の分岐解析を組み合
わせた解析により、それらのメカニズムに関して新奇な可能性を見出した。また、このモデルを
拡張してドーパミンとエフォートの関係についての実験結果がいかに説明できるかを調べ、行
動の反応時間についての実験結果が、ドーパミン系の阻害・減弱による二次的影響としてドーパ
ミン細胞への報酬を表す入力のゲインの増加が起こることを仮定することによって説明し得る
ことなどを示した。 

 (b)島根大（当時）の永瀬らとの共同研究で、変動する状況下での認知的負荷回避の機構の、
行動のモデルフィッティング（強化学習型のモデルや確率的な選択を行うモデルなど）および
fMRI 解析（強化学習モデルの変数に相関するシグナル変化を示す領域の探索）を用いた探求を
進めた。その結果、強化学習モデルにおける、認知的負荷に対するメンタルエフォートコストの
予測に対応する変数と相関する領域などが同定された。 

 (c)最近の実験知見を踏まえて、森田らが以前に提案した、報酬予測誤差計算の神経回路機構
についての仮説を改訂したものを提案した。具体的には、報酬・価値の関わる学習・意思決定行
動に際しての大脳基底核線条体におけるアデノシン産生の制御、および、線条体の間接路細胞
（ドーパミン D2受容体発現細胞）において発現するアデノシン A2A 受容体の作動について、文
献に基づいて検討を行い、報酬予測誤差の計算および誤差に基づく学習に関する新たな可能性
を提案した。さらに、このモデルに関して、アウトカムの良さ・悪さを変化させた場合に各経路
のシナプス荷重がどのように変化するかについてのシミュレーションを行った。また、ドーパミ
ンおよびアデノシンの時間変化様態についての検討や、皮質基底核神経回路中の各シナプスの
短期可塑性の性状を踏まえて、アウトカムの良さおよび悪さに関する二次の学習がいかに行わ
れ得るかについての検討を行った。 



 (d)森田グループの野村が、自発的な瞬目の間隔の分布を再現しうるようなモデルとして、変
化する閾値を伴う積分発火型の数理モデルを提案した。 

 

 （２）については、成果は次の 2つに大別される。(a)振動性の神経活動や、それに類似した
システムに関する様々なモデルを開発し、階層内・階層間同期ダイナミクスを解析した。(b)実
データから正確な振動位相変化を抽出する手法を開発し、その手法に基づいた領域間結合強度
推定の方法を開発した。 

 (a)について、まず、哺乳類概日リズムに関する研究[Kori et al.,2017]について説明する。
概日リズムは神経細胞集団が構成する組織である視交叉上核によって制御されている。視交叉
上核は少なとも入力層と出力層の階層を持ち、また、出力層は複数の商旅域で構成されていると
考えられていた。時差ボケ時の視交叉上核の状態に関する実験データより、出力層は機能的に少
なくとも 2 グループに別れており、その間の同期ダイナミクスが時差ボケの理解に必要だと考
えられた。そこで入力層および 2 つの出力層で構成される数理モデルを作成し、このモデルが
様々な実験データを説明できることを示した。さらに、時差を経験するとき、その半分を 1日先
行して与えると、新しい時間帯に早く順応できることを数理モデルで予言し、マウスの実験によ
ってそれを実証した。 

 (a)では、また、本新領域内の公募班であった本田学氏による人間の行動の同期活動に関する
研究に触発され、振動子ネットワーク構造における同期ダイナミクスのゆらぎとネットワーク
構造に関する研究を行った[Katoh, Kori, 2020]。様々なタイプのネットワークにおいて、ゆら
ぎを低減させるような構造を明らかにした。 

 (a)では他にも、神経細胞と類似した機構によって振動する化学反応系にみられる特殊な同期
ダイナミクスを、数理モデルの構築と実験検証によって明らかにする研究を行った[Kori et al, 
2018]。 

 (b)本新領域では振動性の神経活動や脳波データの解析が重要課題の 1つとしてあった。本研
究ではそのようなデータから領域間の相互作用強度を同定する手法の開発に取り組んだ。ヒル
ベルト変換をベースにした新しい位相推定手法を開発し、それによって高精度で相互作用強度
を同定することに成功した。この成果は投稿準備中である。 

 

 （３）については、階層的ネットワークモデルの電気生理実験による検証を目的とする研究を
行った。主に、海馬系回路の階層ネットワーク数理モデルを検証するため、海馬領域にシリコン
プローブ電極を脳内に埋入して、課題行動中に大規模細胞外電気生理学記録実験を行った。海馬
ネットワークでは、オシレーションが記憶情報処理において重要な役割を示すことが知られて
いる。本研究では、主に以下の二つの研究成果を得た。 

 ①出来事の順序を記憶するメカニズムの解明（Terada et al., 2017）：私たちが日常の出来事を
記憶するとき、それぞれの出来事の内容に加えて、その出来事の起きた順序を覚えることができ
る。このように経験した出来事の時系列情報を記憶することはエピソード記憶の重要な要素の
一つであるが、どのような神経回路メカニズムで経験した出来事の内容や順序を記憶している
かは解明されていなかった。本研究では、音の情報と匂いの情報をそれぞれ順番にラットに与え、
その情報の組み合わせによって右レバーか左レバーかを選ぶ「組み合わせ弁別課題」を学習させ
た。そのときの海馬神経ネットワークの活動を超小型高密度電極にて記録したところ、海馬の神
経細胞の中に音や匂いなどそれぞれの情報に対して選択的に活動する細胞を発見し、これを「イ
ベント細胞」と名付けた。ところで、海馬では、神経細胞の集団の同期活動により生じる強い脳
波（シータ波）が観測されることが知られている。そこで、この出来事の内容を記憶しているイ
ベント細胞が、シータ波のどのタイミングで活動しているかを調べたところ、海馬の神経細胞は、
シータ波の位相によって過去・現在・将来の出来事の順序を圧縮して表現していることが明らか
になった。この研究によって、海馬の個々のイベント細胞は、その活動の強さによって出来事の
内容を表現し、その活動のタイミングによって出来事の順序を表現していることが明らかにな
った。この研究において、出来事とその時系列の情報を記憶するにあたり、海馬ネットワークの
オシレーションが重要な機能を有することを解明した。 

 ②他者の空間位置を認識するメカニズムの解明（Danjo et al., 2018）：本研究では、社会的環
境におかれているラットがどのように他者の空間的位置を認識しているのかのメカニズムを、
神経生理学手法を用いて研究した。この研究では、「他者観察課題」という行動課題を用いた。
この行動課題では、２匹のラット（自己ラットと他者ラット）を用いるが、自己ラットは他者ラ
ットの動きを観察することで報酬がもらえる場所を知ることができるというものである。この
課題を行っているときの自己ラットの海馬における神経細胞の活動を、超小型高密度電極を用



いて記録した。この結果、海馬において、自己の位置を認識する標準的な場所細胞に加え、他者
の位置を認識する神経細胞が存在することを発見した。さらに、他者場所細胞は、海馬のシータ
波によってその活動が強く制御され、かつ位相前進と呼ばれる現象を示すことを明らかにした。
この研究において、社会性行動の情報処理についても、海馬ネットワークのオシレーションが重
要な役割を果たしていることを解明した。 

 

 （４）については、ヒトの無意識下における、認知的負荷に基づく意思決定・学習と時間の関
係を調べた。新規に行動実験パラダイムを開発し、行動実験を実施した。 
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