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研究成果の概要（和文）：社会的状況における意思決定には、長期的な視点での将来予測が必要である。中脳ド
ーパミン細胞は長期的な報酬情報を表現し、その情報を大脳辺縁系や大脳基底核に送っており、線条体の投射細
胞は長期的な行動の価値をコードし、適切な行動選択に関わっているが、それらの機能的トポグラフィは明らか
でなかった。ニホンザルから記録したドーパミン細胞および線条体投射細胞の活動から、ドーパミン細胞には背
外側－腹内側軸に沿った長期的報酬価値表現のトポグラフィがみられるが、その情報を受ける線条体投射細胞の
活動はそれらを単純に反映しておらず、皮質や視床からの入力も含めた、より複雑な将来報酬情報を表現してい
ることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In social contexts, assigning long-term values of multiple future rewards to
 a series of actions is critical for reaching a distant goal. Dopaminergic (DA) neurons in the 
midbrain are suggested to send a signal of the long-term values to the striatum for learning, while 
the striatal projection neurons (PANs) are suggested to encode the long-term values for selection 
and performance of actions. I found that dorsolateral DA neurons encoded the long-term values 
weighted in short timescale, while ventromedial DA neurons encoded them in long timescale. Activity 
of PANs were more heterogeneous and mixture of the multiple characteristics. These results suggest 
that topographical DA signals were not simply transferred to the striatum, maybe because of some 
other characteristic biological structures embedded in the striatum, such as cortico- and 
thalamo-striatal inputs under the control of DA signals via distinct receptor subtypes. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
この研究成果は、社会的状況などの長期的な将来予測が必要な環境において適切に振る舞うための神経システム
の解明に貢献する。特に、ドーパミン細胞とそれらが情報を送っている大脳辺縁系や大脳基底核が関わる意思決
定や行動選択に関わる神経回路の機能理解に寄与する。また、それらの神経機能の不調が原因であろうと考えら
れる運動障害や、依存症や強迫神経症、不安神経症などの神経疾患の解明に役立つことが期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

社会的状況における意思決定や行動選択には、長期的な視点に立った将来予測が必要である。
時間的に離れた目標へ到達するためには、そこへ至るまでの一連の行動に長期的な報酬価値を
割り振る必要がある。中脳ドーパミン細胞は長期的な報酬価値を表現し（Enomoto et al., 2011）、
その情報を大脳辺縁系の側坐核や大脳基底核の線条体に送っていることが知られている。一方、
線条体の投射細胞（PAN）においても長期的な報酬価値表現がみられ（Yamada et al., 2013）、
それに基づいて適切な行動を選択することに関わっていると考えられる。ドーパミン細胞は中
脳において機能的なトポグラフィを持ち、投射先の線条体の機能もそのトポグラフィをある程
度反映していることが示唆されているが（Haber, et al., 2000）、長期的報酬表現における中脳お
よび線条体内のトポグラフィについては詳細が明らかではなかった。 
 

２．研究の目的 

ドーパミン細胞とそれらが情報を送っている線条体が担っている、社会的状況下での意思決定
や行動選択の神経メカニズムを明らかにするため、長期的報酬価値を表現するドーパミン細胞
は中脳において背外側－腹内側軸に沿ったトポグラフィを持っているという仮説を検証した。
さらに、ドーパミン投射先の背側線条体（尾状核・被殻）において、そのトポグラフィが維持さ
れているかどうか検証した。 
 

３．研究の方法 

過去の研究において中脳
の黒質緻密部および腹側被
蓋野から記録したドーパミ
ン細胞（Enomoto et al., 2011）
および背側線条体から記録
した投射細胞活動のデータ
セット（Yamada et al., 2013）
を用いて、長期的報酬情報表
現のトポグラフィを検証し
た（図 1）。これらの細胞活動
は同一の意思決定課題を行
っているニホンザルから記
録している。使用した課題は
複数回の行動選択と報酬獲
得を経てゴールに到達する
ことを目指すもので、十分に学習を行った後の行動データから、サルが長期的な報酬予測に基づ
いて行動していることを確認している。長期的な将来報酬表現については、強化学習に基づいた
計算モデルを用いて、細胞ごとに、活動がどの程度長期の報酬価値を反映しているかを将来報酬
の割引率（γ）の値で推定した。 
 

４．研究成果 

2 頭のサルから記録した 51 個のドーパミン細胞の活動から、背外側のドーパミン細胞ほど割
引の大きい（γが小さい）将来報酬の価値を表現し、腹内側のドーパミン細胞ほど割引の小さい

図 1：黒質緻密部（SNｃ）から記録したドーパミン細胞（A）と尾状核

（Cd）と被殻（Put）の投射細胞（B）の場所（一例）。数字は記録深度 



（γが大きい）報酬価値を表現している傾向が
見られた。つまり、腹内側の細胞群ほど時間的
スケールの大きい報酬情報を反映した活動を
示していた。また、2 頭のサルから記録した 292
個の背側線条体の投射細胞の活動を調べたと
ころ、背外側－腹内側の軸に沿った報酬価値コ
ーディングの差は見られなかったが、報酬価値
を正の相関をもってコードする細胞群は割引
が小さく、負の相関をもつ細胞群は割引が大き
い傾向を示していた。また、尾状核と被殻の間
においても報酬価値コードの様相に違いが認
められた。これらの結果は、ドーパミン細胞の
将来報酬情報におけるトポグラフィは単純に
線条体に反映されていないこと、線条体ではド
ーパミンの受容体サブタイプの違いに加えて
皮質や視床からの入力も反映した、より複雑な
機能的トポグラフィが存在していることを示
唆している（図 2）。以上の結果をまとめて論文を投稿し、現在リバイス中である。 
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図 2：長期的報酬価値を表現するドーパミン細胞と

線条体投射細胞のトポグラフィ（模式図） 
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