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研究成果の概要（和文）：日常の社会行動の多くの場合において、向社会行動より向自己行動の方が反応時間が
長くなるのは、自己と他者の利得差に対する(主に)扁桃体の情動反応を背測前帯状回皮質が抑制することに時間
を要するためであることを示した。この発見は、行動選択と反応時間の両方を説明するDrift Diffusion Model
のパラメータを用いることで初めて可能となった。

研究成果の概要（英文）：In many instances of everyday social behavior, it is known that the response
 time for self-oriented behavior is longer than for pro-social behavior. However, underlying neural 
mechanism was unaddressed. We found the key component to be the time needed for the pregenual 
anterior cingulate cortex to suppress the emotional responses of the amygdala to the difference in 
gain between self and others. This finding was made possible by using the parameters of the Drift 
Diffusion Model, which explains both behavioral choices and response times.

研究分野：計算論的社会脳科学

キーワード： 脳情報　計算理論　7テスラfMRI　ダイナミックス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
日常の社会行動の多くの場合において、向社会行動より向自己行動の方が反応時間が長くなるのは、自己と他者
の利得差に対する(主に)扁桃体の情動反応を背測前帯状回皮質が抑制することに時間を要するためであることを
示した。この発見は、行動選択と反応時間の両方を説明するDrift Diffusion Modelのパラメータを用いること
で初めて可能となった。この結果は第一に、向自己行動は従来考えられてきたほど単純な行動ではなく、ストレ
スを伴うものあること、第二に、意思決定の神経機構を同定する際に選択された行動とともにその反応時間を考
慮することの重要性を示唆する。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者は、ヒトの社会的協力行動に直感的意思決定と(相手の意図に基づく)熟慮的意思決定
があり、それぞれにおける扁桃体・側坐核と、背外側前頭前野の重要な働きを示してきた。しか
しこれら研究においても各要素がどう統合され最終行動に至るかという脳情報動態は依然未知
であり、その解明には新たな情報論と詳細な計測が必要となった。特に協力行動、より一般的に
向社会行動については多くの研究が行われるようになっていたが、向自己行動については単純
な報酬最大化であると考えられていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、 
（１） ヒトの情動や記憶に基づく意思決定と深い推論に基づく意思決定の統合モデル（強化学
習とベイズ推論システムによる行動レベルモデル）を構築し、各要素が脳のどの領域で
計算/統合され自己と他者の状態を表現し、意思決定に使われるのかを明らかにする。 

（２） 興奮性ニューロンと抑制性ニューロンの相互結合を階層的に結合した回路モデルに基
づき、意思決定における異なる脳部位間の抑制関係をモデル化し、検証する。 

の２項目からなる。 
 
３．研究の方法 
本研究は、第一にヒトが情動、記憶、深い推論といった異なるレベルの情報をどう統合し意思決
定するかという未解決問題に行動レベルの計算モデルと高磁場 MRI を用いて取り組んだ。特に
統合の座としての帯状回の機能理解を目指した。第二に興奮性ニューロンと抑制性ニューロン
の相互結合を階層的に結合した回路モデルを土台として、帯状回から皮質下領域への抑制回路
が意思決定にどのように貢献するのかを検討した。具体的には、一般性のある設定のもとでは向
社会行動の方が多くの場合、向自己行動より反応時間が速いことが知られている。本研究ではこ
れがなぜなのかを、帯状回から皮質下領域への抑制回路の視点から明らかにした。 
行動課題としては、最後通牒ゲームを用いた。最後通牒ゲームは提案者と返答者と呼ばれる二人
のプレイヤーからなる。 提案者が自分の取り分と被験者の取り分に関し様々な割合の提案を
行う。返答者が提案を拒否すればどちらの取り分も 0、一方、返答者が提案を受け入れれば、提
案通りにお金は分配される。通常、返答者は自分の取り分が 2割より少ないと提案を拒否するこ
とが多いことが知られているが、同時に個人差も大きい。本研究では意思決定の反応時間が重要
や役割を果たすため、通常より長い提案の提示後、10 秒以内に受理、拒否の判断をすることと
した。最後通牒ゲーム中に撮像した fMRI 画像を用いて、帯状回-皮質下領域間の脳情報動態を明
らかにする。 
 
４．研究成果 
被験者の行動を反応時間と行動選択の両面から解析可能な Drift Diffusion Model(DDM)を用い
て分析した。DDM の drift 項としては、自己報酬、envy(相手の取り分が自分よりどれだけ多い
か)、guilt(自分の取り分が相手よりどれだけ多いか)、定数の線形結合をフルモデルとして、BIC
と予測対数尤度の両方でモデル選択を行った。その結果、両方の基準ともにフルモデルが最適モ
デルとして選択された。フルモデルを用いて cross validation を行い、行動選択と反応時間の
予測を行ったところ高い予測精度を示した。以降はフルモデルを用いて解析を行う。 
 DDM モデルによる fMRI 解析(n=65)の前に envy 条件での活動部位を確認した。その結果、島皮
質前部、背測前帯状回皮質、背外側前頭前野といった先行研究で繰返し報告されている部位の活
動を見出した。このことから本実験においても被験者は先行研究と類似の認知プロセスを行っ
ているものと考えられる。 
 次にパラメトリックな fMRI 解析を行った。本研究の主要な目標は向自己的な行動はなぜ向社
会行動よりの反応時間が長くなることが多いのかを明らかにすることである。最後通牒ゲーム
において、向自己行動とは envy が多い不公平な提案に対し、自分の報酬の大小のみを考えて受
理することである。我々はこのような一見自分の報酬のことのみ考えて行動している被験者が
実は、envy のことを考える、つまり envy に対する強い脳の反応を示し、そのような活動を抑制
するために、かえって向社会行動よりも反応時間が掛かるという仮説を設定した。 
このような活動を見つけるために最初に行うことは、向自己的な被験者、つまり drift 項の
envy の係数β(envy)が小さい被験者ほど envy に対し大きな活動を示す脳部位を同定すること
である。具体的には、first level の被験者毎の解析として envy に対するパラメトリックモジ
ュレーターで行い、続く second level のグループ解析を-β(envy)で重み付けした。その結果、
極めて強い背測前帯状回皮質の活動を見出した。繰り返しなるがこの結果は、意思決定の際に
envy を考慮した拒否をしない被験者ほど、envy に対し背測前帯状回皮質が活動することを示す。 
次に、この背測前帯状回皮質の活動は envy に対する皮質下の活動を抑制しているという仮説
を設定した。この仮説を検証するため背測前帯状回皮質の活動時系列 x envy の説明変数を作成



し Psychophysiological Interaction (PPI)解析を実施した。いま抑制回路を同定したいので
second level では-1での重み付けを行った。 
 その結果、扁桃体の活動を見出した。この結果は、意思決定の際に envy を考慮した拒否をし
ない被験者ほど、envy に対し背測前帯状回皮質が活動し、扁桃体の活動を抑制することを示唆
する。さらに詳細に分析したところ、背測前帯状回皮質が抑制するのは BLA が中心であり、向社
会的な被験者がenvyに対して活動を示すCeAとは一部重なりを示すものの大部分は重ならない。
したがって、BLA と CeA の間のダイナミクスが働いて向自己行動が実現されているものと考えら
れる。 
 次に、背測前帯状回皮質と扁桃体 BLA の間の結合強度が向自己行動の反応時間を説明するこ
とを確認する必要がある。実際、背測前帯状回皮質と扁桃体 BLA の間の結合強度は高 envy 条件
の受理の反応時間と有意に相関し、一方で、高 guilt 条件の受理の反応時間とは無相関であっ
た。このことは背測前帯状回皮質と扁桃体 BLA の間の結合強度が向自己行動の反応時間を説明
することを示す。 
 これらの結果は行動選択と反応時間の両者を考慮して価値関数を構築する DDM を用いること
で得られた。最後に反応時間を考慮しない通常の value-based decision making model の推定
パラメータを用いて同様の解析を実施した。その結果、背測前帯状回皮質の活動は p<0.001 
uncorrected でのみ同定され、明示的なでの同定は難しくなった。この結果は、意思決定の神経
機構を同定する際に選択された行動とともにその反応時間を考慮することの重要性を示唆して
いる。 
 以上より、日常の社会行動の多くの場合において、向社会行動より向自己行動の方が反応時間
が長くなるのは、自己と他者の利得差に対する(主に)扁桃体の情動反応を背測前帯状回皮質が
抑制することに時間を要するためであることを示した。この発見は、行動選択と反応時間の両方
を説明する Drift Diffusion Model のパラメータを用いることで初めて可能となった。 
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