
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３８００５

新学術領域研究（研究領域提案型）

2015～2011

予測と意思決定の神経回路ダイナミクスの解明

Elucidation of the Neural Circuit Dynamics for Prediction and Decision Making

８０１８８８４６研究者番号：

銅谷　賢治（Doya, Kenji）

沖縄科学技術大学院大学・神経計算ユニット・教授

研究期間：

２３１２０００７

平成 年 月 日現在２８   ６ ３０

円   113,200,000

研究成果の概要（和文）：聴覚仮想ナビゲーション課題を実行中のマウスの頭頂連合野の二光子顕微鏡による記録実験
を行い、ニューロン活動から音源位置を推定するベイズデコーダーにより、音が提示されない期間にも音源位置の予測
が更新され、音提示により不確かさが減少するという動的ベイズフィルターを特徴づける振る舞いが確認された。
確率報酬による意思決定課題中のラットの線条体ニューロン活動の記録と解析により、背内側線条体に行動価値を表現
するニューロンが存在することを明らかにした。また内視鏡型超小型顕微鏡による海馬および線条体の神経活動の光学
記録を行い、線条体では報酬予測に応じた活動が条件付学習にともない形成されることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We performed two-photon imaging of the mouse parietal cortex during an Auditory 
Virtual Navigation Task. By using Bayesian decoder of the target location from neural activities, we 
showed that the target location is updated by prediction even during no-sound periods and that the target 
location is disambiguated during sound presentation, which are the signatures of Dynamic Bayesian 
Filtering.
We recorded and analyzed the striatal neural activities of rats during a probabilistic reward task and 
revealed that the many neurons in the dorsomedial striatum encode action values. We also used a miniature 
endoscope microscope to image the neural activities of the hippocampus and the striatum and showed that 
reward predictive responses develop in the striatum during learning of conditioned responses.

研究分野： 脳科学
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１．研究開始当初の背景	
	 人の意思決定と行動には、直感的、習慣的
な要素と、予測的、計画的な要素があること
が知られているが、近年それらを「モデルフ
リー」、「モデルベース」の計算方式として捉
える可能性が試みられている(Doya,	1999;	
Daw	et	al.,	2005)。意思決定の理論では、
行動の各選択肢の与える価値をそれぞれ評
価し、最大の価値が期待される行動を選択す
るというのが基本である。モデルフリーの手
法では、各行動に対する価値は単純に過去に
その行動を取った時に経験した報酬や罰の
平均として記憶、更新される。一方モデルベ
ースの手法では、ある行動を取った場合に何
が起こるかを短期的、長期的に予測し、その
予測された状況で得られる報酬や罰をもと
に行動の価値を評価し選択する。	
	 	 モデルベースの意思決定では、候補とな
る行動を取った場合の状況の変化を予測す
る「脳内シミュレーション」の機能が決定的
に重要であり、これが脳のどのような仕組み
により可能になっているかは脳科学の重要
な問題である。これまでの研究により、行動
の結果を予測する脳内モデルが、前頭前野や、
そこと相互連絡を持つ小脳の一部に存在す
ることが示唆されているが	(Doya,	1999,	
2007)、それがどのような神経回路や物質の
働きにより可能になっているかはいまだ明
らかでない。	
	
２．研究の目的	
	 本計画研究は「予測と意思決定」新学術領
域研究の中核を担う研究として、領域の３つ
の研究項目：	
A01:	動物や人間は，モデルフリー，モデル
ベースの意思決定と行動学習を，どのように
使い分け，組み合わせているのか？	
A02:	脳内シミュレーション，価値評価，行
動選択は，ニューロン回路のどのようなダイ
ナミクスにより実現されているのか？	
A03:	先読みの深さ，報酬と罰の重みづけな
どのパラメタはいかに制御されているの
か？	
に包括的に取り組む。	
	 特に A02 に関して、行動中のマウスの脳の
局所回路の多数のニューロンの活動を同時
記録することにより、脳内シミュレーション
の神経回路機構の実体を明らかにし、予測と
意思決定の脳機構の研究に新たなブレーク
スルーをもたらすことをめざす。	
	
３．研究の方法	
	 頭部を固定したマウスがトラックボール
上で歩行運動が可能な装置を作製し、意思決
定課題を実行中の脳内の特定部位の多数の
ニューロンの活動を二光子顕微鏡により同
時計測し、感覚情報の識別、仮想的な行動の
結果の予測、その報酬価値の評価の動的なプ
ロセスを明らかにする。行動課題としては仮
想音源到達課題を新たに開発し、行動結果の

モデルベースの予測による意思決定と、単
純な行動-報酬のモデルフリーの連合によ
る意思決定が行われる条件を明らかにす
る。記録部位としては、まず頭頂皮質、運
動皮質、前頭皮質など脳表面に位置した部
位からスタートし、後に海馬、線条体など
脳深部の神経活動を捉えるための手術法
と光学系を開発する。	
	
４．研究成果	
1)脳内シミュレーション過程の可視化	
	 前進すると音源位置が接近し、音源に最
接近した時点でリッキングを行うと水報
酬が得られるという「聴覚仮想ナビゲーシ
ョン課題」を実行中のマウスの、頭頂連合
野および第２次視覚野のニューロン活動
の二光子顕微鏡による記録実験とデータ
解析を行った。	
	 ニューロン活動データから音源位置を
推定するベイズデコーダーにより、音が提
示されない期間にも音源位置の予測が更
新され、音提示によりその不確かさが減少
するという、動的ベイズフィルターを特徴
づける振る舞いが確認された。この結果を
論文にまとめ投稿した。	
2)モデルベースとモデルフリーの意思決
定の神経回路	
	 確率報酬による意思決定課題中のラッ
トの行動系列は有限状態マシンとしてモ
デル化し予測できること、その特定の状態
遷移に関わるニューロンが背内側線条体
に存在することを明らかにし、論文を出版
した。	
	 内視鏡型超小型顕微鏡による海馬およ
び線条体の神経活動の光学記録とデータ
解析を行い、海馬には場所だけでなく歩行
の停止に関連する活動成分が強く見られ
ること、線条体では報酬予測に応じた活動
が条件付学習にともない形成されること
を明らかにした。	
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