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配布先：文部科学記者会、科学記者会、名古屋教育記者会 

 

 

2026 年 5 月 25 日 

報道機関 各位 

 

 

【本研究のポイント】 

・ゼブラフィッシュの小脳注１）が「危険」と「安全」を区別して表現する神経回路を持つことを 

発見。 

・小脳内に危険・安全それぞれに応答する神経細胞集団が形成されることを解明。 

・環境の変化に応じて神経活動が柔軟に変化し、学習を支える仕組みを明らかに。 

・小脳が運動制御に加えて、価値判断や意思決定に関わる重要な役割を担うことが示さ

れ、精神・神経疾患の理解や治療への応用が期待される。 
 

【研究概要】 

名古屋大学大学院理学研究科の小山 航 博士後期課程学生（研究当時）、清水 貴史

准教授、日比 正彦 教授らの研究グループは、理化学研究所脳神経科学研究センター

の岡本 仁 客員主管研究員の研究グループ、ワイツマン科学研究所の川島 尚之 博士

との共同研究で、小脳が「危険」と「安全」に関する価値情報注２）を区別して表現し、それ

に基づいて行動を制御する仕組みを明らかにしました。 

動物は、環境中の手掛かりから「危険」や「安全」を学習し、それに応じて行動を選択し

ます。このような能力は生存に不可欠ですが、その神経基盤は十分に解明されていま

せんでした。 

本研究では、ゼブラフィッシュを用いた仮想現実（VR）環境とカルシウムイメージング

技術注３）を組み合わせ、行動中の小脳の神経活動を解析しました。その結果、小脳神経

回路が「危険」と「安全」を表す内部モデル注４）を形成し、それをもとに回避行動を制御し

ていることを明らかにしました。 

さらに、環境のルール（色と危険・安全の対応）を変更すると、神経活動も柔軟に変化

し、新しいルールに適応することが分かりました。 

本研究により、小脳が運動制御に加えて、価値判断や意思決定に関わる重要な役割

を担うことが示され、精神・神経疾患の理解や治療への応用が期待されます。 

 本研究成果は、2026 年 5 月 30 日午前 3 時（日本時間）付で米国科学雑誌

『Science Advances』に掲載されます。 

報道の解禁日（日本時間） 

(ﾃﾚﾋﾞ,ﾗｼﾞｵ,ｲﾝﾀｰﾈｯﾄ) ：2026 年 5 月 30 日(土) 午前 3 時 

(新 聞)         ：2026 年 5 月 30 日(土) 付朝刊 

 

小脳が「危険」と「安全」を見分ける仕組みを解明 
～行動を柔軟に切り替える脳内部モデルの実体に迫る～ 
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【研究背景と内容】 

◆研究背景 

  小脳は、運動の正確さやタイミングを調整する脳領域として知られていますが、近年で

は、恐怖や報酬に基づく学習など、情動や意思決定に関わる機能にも重要な役割を果た

すことが示唆されています。実際、小脳の異常は、自閉スペクトラム症や不安障害などの

精神疾患とも関連することが報告されています。 

 小脳は脊椎動物に共通して保存された神経回路

構造を持ち（図１）、顆粒細胞、プルキンエ細胞注５)、

出力神経細胞注６)などから構成されます。これらの

神経細胞は、感覚情報や運動情報、さらには誤差信

号（予測と結果のずれ）を統合し、「内部モデル」と

呼ばれる脳内表現を形成することで、行動を適切

に制御すると考えられています。 

 しかし、小脳が「危険」や「安全」といった価値情報

をどのように表現し、それに基づいて行動を制御し

ているのかについては、これまでほとんど分かって

いませんでした。 

◆研究内容 

 本研究では、ゼブラフィッシュを用い、仮想現実（VR）環境下での回避学習課題とカルシ

ウムイメージングを組み合わせることで、小脳神経回路の活動を解析しました。 

 この課題では、魚は色（青または赤）によって示される環境の中で行動し、「危険」を示す

色環境から「安全」を示す色環境へ移動することで電気刺激を回避することを学習します

（図２）。この VR 能動的回避学習が、小脳に依存していることが分かりました。 

 

詳細な解析の結果、以下のことが明らかになりました： 

 

図 1 小脳神経回路の模式図 
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① 小脳に「危険」と「安全」に応答する神経細胞群が存在 

小脳の出力神経細胞およびプルキンエ細胞において、危険を示す色環境で活動が上

昇する「危険応答細胞」と、安全を示す色環境で活動が上昇する「安全応答細胞」が形

成されることが分かりました。これは、小脳が価値情報を区別して表現していることを

直接示す結果です（図３）。 

  

 

 

 

図 3 学習により安全・危険に応答する出力神経細胞が出現する 
各点は 1 つの出力神経細胞を示す。神経活動を解析し、それぞれの細胞が危険または安全を示
す色のどちらに強く応答するかを評価した。学習が進むと、危険に応答する細胞と安全に応答
する細胞が分かれて出現した。同様の応答特性は、プルキンエ細胞においても認められた。 

図 2 仮想現実（VR）を用いた能動的回避学習課題 
(A) 頭部固定したゼブラフィッシュを用いた仮想現実（VR）実験系の模式図。 (B) 
GO/NOGO 課題の模式図。NOGO 課題では安全（赤）領域から 10 秒以内に出た場合、GO
課題では危険（青）領域から 10 秒以内に安全（赤）領域へ移動できなかった場合、1 秒間の電
気刺激を与えた。電気刺激ありを失敗、なしを成功とした。 
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② 学習により神経活動が特異化する 

学習前には特定の応答を示さなかった神経細胞が、学習の進行に伴い、危険または

安全に特異的に応答するように変化しました。この結果は、小脳が経験に応じて価値

情報を表現することを示しています。 

 

③ 価値情報は小脳内で構造的に配置される 

危険応答細胞と安全応答細胞は、小脳内で内側と外側に偏った分布を示しました。

これは、価値情報が無秩序ではなく、構造的に配置されていることを示唆します（図４）。 

 

 

 

 

④ ルール変更に応じて神経回路が再編成される 

危険と安全の対応関係を逆転させると、これまで危険に応答していた神経細胞が新

たな危険を示す色環境に応答するようになり、安全応答細胞も同様に再編成されまし

た。これは、小脳が固定的な反応ではなく、環境に応じて価値情報の対応関係を更新す

る能力を持つことを示しています（図５）。 

図 4 小脳内における安全・危険応答神経細胞の空間配置 
危険応答細胞と安全応答細胞は、小脳内で異なる空間分布を示した。危険応答細胞は内側、
安全応答細胞は外側に偏る傾向が認められ、小脳内で価値情報が構造的に配置されている
可能性が示された。 

 

図 5 ルール変更に伴う神経応答の再編成 
各点は 1 つの神経細胞を示す。危険と安全を示す色の対応関係を逆転させると、危険応答細
胞は新たな危険を示す色に、安全応答細胞は新たな安全を示す色に応答するように変化し
た。これは、小脳神経回路が環境変化に応じて柔軟に更新されることを示している。 
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⑤ 誤差信号が学習の更新に必須である 

光遺伝学的手法注７）により、プルキンエ細胞へ伝達される誤差信号入力を遮断すると、

ルール変更への適応が著しく低下しました。この結果は、小脳が誤差信号を利用して学

習内容を更新する中枢であることを示しています。 

 

【成果の意義】 

 本研究は、小脳が「危険」と「安全」といった価値情報を神経回路として表現し、それに基

づいて行動を制御する仕組みを明らかにしたものです。これまで小脳は主に運動制御や

運動学習に関与する脳領域と考えられてきましたが、本研究により、小脳が情動や意思決

定に関わる情報処理にも重要な役割を担うことが明確に示されました。 

 特に、本研究では、小脳内に危険と安全に応答する神経細胞群が形成され、それらが空

間的に配置されること、さらに環境の変化に応じてその活動が柔軟に再編成されること

を示しました。これは、小脳が外界の状況に応じた「内部モデル」を形成し、それを柔軟に

更新しながら行動制御に関与していることを示す重要な成果です（図６）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、脳がどのように「価値（valence）」を表現し、それに基づいて行動を選択するの

かは、神経科学における重要な課題の一つです。これまでこのような機能は主に大脳皮

質や扁桃体などで担われると考えられてきましたが、本研究は小脳もまたこのような価

値情報処理に深く関与していることを示しており、脳全体における機能分担の理解を大

きく進展させるものです。 

 さらに、小脳の機能異常は、自閉スペクトラム症や不安障害、PTSD などの精神・神経疾

患との関連が指摘されています。本研究で明らかになった、小脳における価値情報の表

現や学習更新の仕組みは、これらの疾患における症状の理解や、新たな治療標的の探索

にもつながる可能性があります。 

 加えて、本研究で用いたゼブラフィッシュの仮想現実系と神経活動解析手法は、行動と

脳活動の関係を高精度に解析できる強力な実験系であり、今後、意思決定や学習の神経

基盤の解明に広く応用されることが期待されます。 

図 6 能動的回避学習を支える小脳の内部モデル 
小脳は、「危険」と「安全」に関する内部モデルを形成し、それをもとに行動を制御していると
考えられる。さらに、誤差信号を利用して内部モデルを更新することで、環境変化への適応を
支えている。 
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本研究は、2022 および 2025 年度から始まった日本学術振興会 基盤研究（B）

JP23K23894 、 JP25K02283 、 2023 年 度 か ら 始 ま っ た 基 盤 研 究 （ C ）

JP23K05845、2023 年度から始まった学術変革領域研究（A）JP23H04976、

2023年度から始まった特別研究員奨励費 JP22KJ1601、2017年度から始まった国

立研究開発法人 科学技術振興機構 CREST [オプトバイオ]光の特性を活用した生命機

能の時空間制御技術の開発と応用、の支援のもとで行われたものです。 

 

【用語説明】 

注 1）小脳とその神経回路： 

小脳は脳の後方に位置する構造で、運動の正確さやタイミングの調整に重要な役割

を果たす。近年では、学習や意思決定、感情に関わる情報処理にも関与することが

明らかになってきている。小脳は主に、顆粒細胞、プルキンエ細胞、出力神経細胞な

どから構成される。顆粒細胞は外部からの感覚・運動情報を受け取り、プルキンエ細

胞へ伝える。プルキンエ細胞はこれらの情報と誤差信号を統合し、小脳の出力を制

御する中心的な神経細胞である。出力神経細胞は、小脳で処理された情報を他の脳

領域へ伝え、行動の制御に関与する。本研究では、この小脳神経回路が「危険」や「安

全」といった価値情報を表現し、それに基づいて行動を制御することを示した。 

注２）価値（バレンス, valence）： 

刺激や状況が「好ましい（安全）」か「好ましくない（危険）」かといった意味的な価値

のこと。脳はこの価値情報をもとに行動を選択する。本研究では、小脳内に危険と

安全をそれぞれ表現する神経細胞群が存在することが明らかになった。 

注３）カルシウムイメージング： 

神経細胞の活動に伴って細胞内のカルシウム濃度が変化することを利用し、神経活

動を光で可視化する技術。本研究では、行動中のゼブラフィッシュの小脳神経細胞

の活動をリアルタイムで観察するために用いた。 

注４）内部モデル： 

脳内に形成される、外界の状態や行動に関連する情報を脳内で表現する仕組み。運

動制御では、感覚情報や運動情報を統合して適切な行動を導くために用いられると

考えられている。本研究では、小脳が「危険」や「安全」を表現する内部モデルを形成

し、それに基づいて回避行動を制御していることを示した。 

注５）プルキンエ細胞： 

小脳に特有の大型の神経細胞で、小脳皮質の唯一の出力を担う重要な細胞。多くの

入力を統合し、その結果を出力神経細胞に伝えることで、小脳の情報処理を制御す

る。本研究では、プルキンエ細胞が「危険」と「安全」に関する情報を学習によって表

現し、行動の更新に重要な役割を果たすことが示された。 

注６）小脳出力神経細胞（広樹状突起細胞／eurydendroid cells）： 

小脳で処理された情報を脳の他の領域へ伝える神経細胞。哺乳類では深部小脳核

に相当し、ゼブラフィッシュでは広樹状突起細胞と呼ばれる。本研究では、これらの

細胞が「危険」と「安全」の情報を表現し、その情報が行動制御に利用されることが

明らかになった。 

注 7）光遺伝学（オプトジェネティクス）： 

光に応答するタンパク質を神経細胞に発現させ、光を照射することで神経活動を制
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御する技術。本研究では、小脳への入力を一時的に抑制することで、学習の更新に

おける役割を検証した。 

 

【論文情報】 
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