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研究成果の概要（和文）：本研究では、３つの重要な成果がえられた。第1に、コオロギで「ブロッキング」と呼ばれ
る重要な学習現象が成立することがわかった。ブロッキングを説明する理論として報酬予測誤差仮説と選択注意説の2
つがあるが、コオロギのブロッキングは「報酬予測誤差」によるものであることがわかった。第2に、過剰な訓練を行
うと報酬や罰の経験の想起なしに学習行動が遂行されること、すなわち「学習行動の習慣化」が起こることがわかった
。第３に、ゴキブリのキノコ体垂直葉のニューロンの一部が、学習による匂い応答の変化を示すことが明らかになった
。これらは水波―宇ノ木学習モデルを大きく展開し、またその神経基盤に迫る成果であった。

研究成果の概要（英文）：I obtained three major results in this study. At first, I demonstrated the 
validity of the prediction error theory. In associative learning in mammals, it is accepted that the 
error between actual and predicted reward determines whether learning occurs: This theory stems from the 
finding of a blocking phenomenon, but blocking can also be accounted for by other theories. I 
demonstrated blocking in classical conditioning in crickets and obtained evidence to support the 
prediction error theory. Second, I found evidence of “habit formation”, which make the conditioned 
response insensitive to devaluation of the US. The results demonstrate, for the first time, habit 
formation in classical conditioning in any animals. Thirdly, I performed intracellular recordings from 
many of output neurons of the lobes of the mushroom body in cockroaches. Some of these neurons exhibited 
changes in their responses to an odor presentation after pairing of the odor with sucrose reward.
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1. 研究開始当初の背景 

申請者は、コオロギの嗅覚や視覚の学習にお

いて、オクトパミンニューロンが報酬情報を

担い、ドーパミンニューロンが罰情報を担う

ことを、また、オクトパミンニューロンやド

ーパミンニューロンの活動が、報酬記憶や罰

記憶の想起にも必要であることを明らかに

した。これらを説明するため、新たに

Mizunami-Unoki 学習モデルを提案した。 

 

2. 研究の目的 

本研究の第１の目的は、ブロッキングや無条

件刺激価値引下げなどの高次学習現象に関

する水波—宇ノ木学習モデルの予測を検証す

ることである。第２に、本モデルから予測さ

れる「学習行動の習慣化」について検証する

こと。第３に、昆虫の連合中枢であるキノコ

体のニューロンの学習に伴う神経活動の変

化について明らかにする。 

 

3. 研究の方法 

(1) ブロッキング実験による報酬予測誤差仮

説の検証 

ブロッキングとは、あらかじめ US と対呈示

された条件刺激(CS2)を別の条件刺激 CS1 と

同時に提示して無条件刺激（US）と対呈示す

ると、CS1 の条件付けが阻害されるという現

象である。本研究ではブロッキングがコオロ

ギでも成立するかを調べた。さらにモデルか

ら予測される「オートブロッキング」の検証

のため、第一段階訓練の前にオクトパミン受

容体阻害剤を投与し、ブロッキングが成立す

るのかを調べた。 

 

(2)「学習行動の習慣化」の検証：無条件刺

激価値引下げ実験 

コオロギを材料に、「無条件刺激価値引下げ

課題」とよばれる学習課題を用いて「学習行

動の習慣化」の実験的な検証を行った。無条

件刺激価値引下げ課題とは、CS と報酬(US+)

との条件付け（訓練１）の後に、US+を罰（US-）

と連合させて US+の価値を引下げる（訓練 2）

ことが、CS に対する行動応答に影響を与える

かを調べる課題である。 

 

(3)細胞内記録法による学習遂行中のゴキブ

リキノコ体出力ニューロンの活動解析 

Mizunami-Unoki モデルおよびこれまでの研

究から、キノコ体垂直葉出力ニューロン（の

一部）は、学習の成立に伴い CS への応答を

示すようになり、記憶の読み出しの際にも CS

への応答を示すことが予想された。キノコ体

垂直葉出力ニューロンの神経活動をガラス

管微小電極を用いて細胞内記録し、細嗅覚学

習の成立および記憶の読み出し時の神経活

動の変化について調べた。 

  

4. 研究成果 

本研究では第一に、コオロギでブロッキング

が成立することが初めて明らかになった。ブ

ロッキングを説明する理論として報酬予測

誤差仮説と選択注意説の 2つがあるが、コオ

ロギのブロッキングが「選択的注意」ではな

く「報酬予測誤差」によるものであることを

示す明確な証拠が得られた。さらに私達が提

案した神経回路モデルは、「オートブロッキ

ング」という新規学習現象を予測した。実際

にこの現象がコオロギで見つかった。 

 さらに、過剰な訓練を行うと報酬や罰の経

験の想起なしに学習行動が遂行されるよう

になること、すなわち「学習行動の習慣化」

が起こることが、無条件刺激価値引下げ課題

を用いた研究によりわかった。本研究により、

学習行動の習慣化が古典的条件付けでも起

こることが初めて明らかになった。 

 さらに本研究ではキノコ体垂直葉の幾つ

かのタイプの出力ニューロンの匂い応答と

その形態について細胞内記録・染色法により

解析した。これらのニューロンの一部は、学

習による匂い応答の変化を示した。それらは



外側前大や内側前大脳に投射し、主にキノコ

体での情報を脳の出力系に伝えるものと考

えられた。これは今後の Mizunami-Unoki モ

デルの神経回路レベルでの実体を解明する

ための第一歩となる重要な成果であった。 
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